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SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X Ne gle ot 6.0 


DEL NUOVO CIMENTO 20 Trimestre 


Discorso inaugurale. 


G. POLVANI 


Presidente della Societa Italiana di- Fisica 


Desidero iniziare questo mio breve discorso di apertura del XLV Congresso 
Nazionale di Fisica e della I Mostra Internazionale di apparecchi di Fisica ad 
esso associata, con il ricordo della visita che i fisici fecero dieci anni or sono 
qui a Pavia in occasione del Congresso Internazionale sui raggi cosmici tenutosi 
a Como nel 1949: ricordo vivo nella mente e nel cuore di tutti per l’ospitalità 
signorile e affettuosa allora data e che oggi ritroviamo — direi — sestuplicata, 
dato che questa volta ci fermeremo ben sei giorni nella bella città ticina, in 
seguito all’invito che, in occasione del precedente Congresso a Palermo, fu fatto 
per bocca del prof. GruLoTTo un anno fa ed accolto per acclamazione. 

Tante sono le memorie che legano i fisici a Pavia; tanti sono i beni e i 
benefici che i fisici e con loro tutti gli uomini han tratto da Pavia, massime 
per l’opera somma di VoLTA ancor oggi testimoniata dal Museo storico del- 
Università (che a tutti i partecipanti al Congresso e specie ai giovani racco- 
mando di visitare), che è gioia prendere occasione da un Congresso scientifico, 
per venire a Pavia in pellegrinaggio di affetto, di ammirazione, di riconoscenza. 

A questi sentimenti che impersonalmente volgiamo a tutta questa nobile 
città, alla sua storia e soprattutto al suo glorioso Ateneo, altri oggi se ne ag- 
giungono di specifica collocazione sia in Pavia stessa sia fuori di Pavia rivolti 
a particolari persone per tutto quello che esse in un modo o in un altro han 


fatto o stanno facendo per l’attuazione e il buon successo del Congresso e 
della Mostra. 


Anzitutto a sua Eccellenza il Ministro GrusePPE MEDICI per l’interessamento 
preso alle due manifestazioni e aver concesso agli insegnanti di Matematica e Fi- 
sica delle Scuole Secondarie di allontanarsi dalle loro sedi per Pavia e intervenire 
al Congresso e alla Mostra. Alle autorità governative locali: a sua Eccellenza 
il Prefetto di Pavia, dott. MARIO VEGNI che tanto efficacemente si è adope- 
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rato per ottenere quella concessione; al Presidente dell’Amministrazione Pro- 
vinciale, prof. Grorgio ProvANo e al signor Sindaco on. BRUNO FASSINA per 
la loro ospitalità generosa e sentita; al Rettore Magnifico e ottimo amico, 
prof. PLINIO Fraccaro per tutti gli aiuti datici in mille forme e specie per la 
costituzione a nome dell’Università di alcuni premi riservati ai giovanissimi 
cultori della nostra disciplina. E similmente al signor Sindaco di Como comm. 
Lino GELPI, al Presidente della Banca del Monte di Credito di Pavia dott. Grno 
CASTALDI, al Cavaliere del Lavoro dott. Virrortio NECCHI e ai Direttori dei 
Laboratori di Frascati e della Sezione Milanese dell’Istituto Nazionale di 
Fisica Nucleare professori GIORGIO SALVINI e PIERO CALDIROLA, per le somme 
anche da loro messe a disposizione per la costituzione di altri premi in Fisica. 

E ancora e mi si scusi se la lista è lunga, fortunatamente lunga — direi — 
al Presidente della Camera di Commercio di Pavia, dott. ALBERTO RICEVUTI, 
al Presidente dell’ Associazione Industriali di Pavia ing. LUIGI CAZZANI, al 
Direttore della Sede Pavese della Cassa di Risparmio delle Province Lombarde 
rag. GIUSEPPE MERLO, ai professori ORAZIO SPECCHIA e LuIGI GIruLOTTO del- 
l’Istituto di Fisica dell’Università di Pavia, al Presidente del Consorzio pavese 
per l’Istruzione Tecnica on. PIETRO FERRERI, al Presidente della Società Ita- 
liana Costruzioni Tubi Elettronici ing. EUGENIO GALANDRA, al Presidente 
dott. RICEVUTI e al Direttore, prof. DESIDERIO MAGGIONI, dell’Ente Provin- 
ciale per il Turismo a Pavia, porgo vivi ringraziamenti per tutti i contributi 
— grandi o piccoli poco importa perchè è alla premura e cortesia con cui si 
dànno che si deve guardare e queste sono state da parte di tutti ugualmente 
signorili e affettuose — fatti avere dagli enti da loro amministrati allo 
scopo comune di vantaggiare lo svolgersi delle due manifestazioni: il Congresso 
e la Mostra. 3 

E ancora, dato che domani pomeriggio il Congresso si trasferisce a Ispra 
per visitare quel Centro Nucleare, e domenica a Mantova per visitare quel 
Centro artistico — questo trapasso da cose a cose così diverse o questo avvi- 
cinamento di cose così diverse non maravigli: i fisici onesti e sinceri sono 
i primi a riconoscere che non si può vivere solo di Fisica —, la nostra grati- 
tudine per l’ospitalità nei due luoghi offerta va da una parte al Presidente 
del Comitato Nazionale delle Ricerche Nucleari, sen. prof. BASILIO FOCACCIA, 
al Segretario generale prof. FrLIcE IpPoLITo, al prof. CARLO SALVETTI col 
quale furono cominciate le prime trattative e all’ing. GIANFRANCO FRANCO 
col quale furono condotte a termine, Direttori del Centro di Ispra; e dall’altra 
parte al Presidente dell’Amministrazione Provinciale di Mantova dottor 
sen. TEODORICO AIMONI e al Vicepresidente grand’uff. AMELIO LEOTTI, al 
signor Sindaco di Mantova dott. EUGENIO DUGONI, al Presidente della Banca 
Agricola Mantovana avv. GIUSEPPE BONI, al Presidente della Società Elettrica 
Bresciana e Presidente del Rotary Club di Mantova ing. MARIO CAMERINI, 
al Presidente delle Cartiere Burgo di Torino avv. MANFREDO RAVIZZA, al Pre- 
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sidente dell’Ente Provinciale per il Turismo di Mantova, avv. ARNALDO BEL- 
LINI. 

E poichè un’altra manifestazione d’arte si inserisce nel nostro programma, 
quella musicale di Domenica sera — non è molto significativa questa insistenza 
dell’arte in un Congresso di Fisica? —, un grazie vivissimo va anche a chi 
offre quella serata, cioè all’Istituto di Fisica dell’Università di Pavia e al suo 
Direttore prof. SPECCHIA e al prof. GIruLOTTO, non meno che all’organizzatore 
stesso del concerto prof. GUIDO FARINA. 

Naturalmente, come ben si comprende, nell’ottenere tanta devizia d’ospi- 
talità e a Pavia e a Ispra e a Mantova, vi sono stati degli intermediari, dei 
demiurgi, per così dire, che moltissimo si sono dati d’attorno: lo stesso Ret- 
tore Magnifico, gli stessi prof. SPECCHIA e GIULOTTO, le signore LUISA SPECCHIA, 
GILDA GIULOTTO e CARLA TRONCONI gentilissime, il Presidente del Rotary 
Club di Pavia, dott. GrorGIo OpERO, il Preside dell’Istituto Tecnico « Bor- 
doni » di Pavia prof. GIUSEPPE RAMPULLA, il prof. EMILIO NASCIMBENE dello 
stesso Istituto, il prof. GrusEPPE BACCI del Liceo « Volta» di Como, il prof. 
ALESSANDRO MARTINELLI del Liceo di Mantova. Anche a loro vanno Vespres- 
sioni nostre di più viva gratitudine per il preziosissimo aiuto datoci. 

E un grazie particolare rivolgo ancora ai nostri più diretti ospitanti: 
all’Università e al suo Rettore, all’Istituto di Fisica e ai prof. SPECCHIA, GIU- 
LOTTO, FUMI (quest’ultimo purtroppo assente), all’Istituto di Mineralogia e al 
suo Direttore prof. Mosk BALCONI; ai Collegi Universitari e ai loro Direttori, 
il prof. Mons. CESARE ANGELINI del « Borromeo », il prof. AURELIO BERNARDI 
del Ghislieri, il prof. GALLO GALLINA del « Cairoli », la prof. ENRICA MAL- 
COVATI del « Castiglioni-Brugnatelli»; alla Casa dello Studente e al suo Di- 
rettore DANTE ZANETTI. 

E grazie anche a tutto il personale dell’Istituto di Fisica e particolarmente 
al premurosissimo sig. CARLO ALBERTO SFONDRINI, utilissimo nel risolvere i 
mille piccoli problemi che un grosso Congresso porta con sè e che spesso sono 
più noiosi e difficili dei grandi. 

E infine un «bravo » di cuore e un ringraziamento speciale al prof. GIOAC- 
CHINO GERMANÀ, il nuovo Segretario amministrativo della Società, attentis- 
simo organizzatore, presente ovunque, quasi avesse il dono dell’ubiquità, e alle 
Segretarie del Congresso signorine TERESA PANIZZA e COSTANTINA ZECCHINATO 
cui a dar man forte si è aggiunto il nostro Redattore-capo ing. RENÉ CORBI, 
che il mio discorso mi ha portato a nominare per ultimo, ma che ben sa di 
non essere davvero ultimo nella stima, nella gratitudine e nell’affetto di tutti 
i Soci della Società. 

Chiedo scusa se tante e tante sono state le persone che ho nominato e soprat- 
tutto chiedo scusa se tante e tante persone abbiamo disturbato — del resto 
è noto da un pezzo che i fisici sono elementi perturbatori —; ma era ... necse- 
sario disturbarle perchè le premesse, di questa duplice manifestazione pavese 
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ne assicurassero il buon esito; come è ora stato necessario e gradito nominarle 
per assicurar loro che per noi la gratitudine non è il sentimento che si prova 
solo prima del beneficio ricevuto. 


Questo nostro XLV Congresso Nazionale di Fisica pur avendo sostanzial- 
mente la struttura e la fisionomia dei nostri abituali Congressi annuali, si dif- 
ferenzia notevolmente dai precedenti per il numero assai maggiore (e direi 
inaspettatamente maggiore) di relazioni generali e comunicazioni presentate, 
ciò che dimostra l’intensa attività di ricerca che si svolge nel nostro paese nel 
campo della Fisica e il vivo desiderio dei fisici di ritrovarsi per parlare l’un 
l’altro dei risultati raggiunti, delle proprie o dell’altrui idee, dei propri e 
degli altrui progetti. 

Circostanza curiosa è che quest'anno il rapporto tra il numero delle comu- 
nicazioni di Fisica Teorica e quello delle comunicazioni di Fisica Sperimentale 
è molto basso: circa 0,25. Del resto ciò corrisponde a quanto avviene in questo 
momento in tutta la produzione mondiale della Fisica: l’attenzione dei fisici 
è oggi prevalentemente rivolta alla ricerca sperimentale e alle loro applicazioni. 
Per chi imagini il progredire della nostra Scienza come quello di una barca 
sospinta da due remi uno impugnato dagli sperimentatori, l’altro dai teorici, 
si può dire che in questo momento chi voga più forte sono gli sperimentatori. 
Per questa ragione mentre Valtr’anno avevamo chiesto a un teorico di par- 
larci, all’inaugurazione, degli ideali della Fisica moderna, quest'anno abbiamo 
pregato uno sperimentatore di parlarci dei suoi dubbi, delle sue ansie, delle 
sue speranze circa quanto le macchine acceleratrici possono dare. Dell’avere 
accolto la nostra preghiera ringrazio il prof. GILBERTO BERNARDINI, fisico italia- 
nissimo di rinomanza internazionale, oggi al CERN di Ginevra. 

Sarebbe molte simpatico illustrare sia pure per sommi capi il programma: 
ma il numero dei lavori presentati mi obbliga, con mio rammarico, a dover 
sorvolare. Accennerò brevemente solo alle relazioni generali, ricordando che 
quella del prof. FELICE IPPOLITO riguarda «I recenti accordi con l’Euratom e 
la ricerca universitaria in Italia, quella del prof. BRUNELLI le ricerche sul 
plasma presso il Laboratorio dei Gas Ionizzati del Consiglio Nazionale delle 
Ricerche Nucleari, quella del prof. GrAcomo Morpurgo le ricerche in corso 
o in programma presso i Laboratori di Frascati, quella del prof. EDOARDO 
CAIANIELLO la teoria dei campi, del prof. CALDIROLA i metodi ergodici, 
quella della prof. LAURA Corri le reazioni nucleari di media energia, quella 
del prof. GruLoTTo la risonanza magnetica, e quelle dei prof. CATANIELLO, € 
GIULIANO TORALDO ' DI FRANCIA varie questioni didattiche (*). Come si 


(*) Quest’ultime due vengono pubblicate nel Giornale di Fisica. 
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vede la varietà e l’importanza non mancano, come certo non mancherà la 
valentia degli oratori. 


L’altr’anno a Palermo fu discussa a lungo e a fondo la situazione della 
Fisica nelle Scuole Secondarie; e tutti sentimmo quanto sarebbe stato oppor- 
tuno e gradito potere inserire nel prossimo Congresso, cioè in quello di que- 
st’anno, qualcosa di vivo circa la sperimentazione didattica che dovrebbe 
sempre accompagnare l'insegnamento cattedratico secondario e spesso invece 
è del tutto trascurata o ne è la cenerentola. Nacque così in Consiglio di Società 
l’idea di affiancare il Congresso con una piccola Mostra di strumenti e di appa- 
recchiature per le Scuole Secondarie. Dirò anche, francamente, che il Con- 
siglio è stato un po’ esitante dapprima se imbarcarsi o no in questa impresa: 
ma poi, come si suol dire, ha preso il coraggio a quattro mani e all'impresa 
stessa ha dato il via. E tanto è stato Vaire raggiunto che alla Mostra, alla quale 
partecipano con molto impegno (basta vedere il planetario scolastico della 
Galileo) ditte italiane e straniere, si sono aggiunte in vivo anche alcune pre- 
sentazioni didattico-sperimentali che potranno essere molto efficaci allo scopo 
che ci eravamo prefissi. 

Io penso che la piccola, ma ben riuscita Mostra, organizzata presso V’Isti- 
tuto di Fisica di Pavia e che è aperta da stamani al pubblico e s’inaugurera 
nel pomeriggio, oltre ad avere un suo proprio significato e una sua propria 
fisionomia, potrà essere soprattutto la prova generale di manifestazioni, forse 
anche periodiche, del genere di quelle che con grande rilievo di effettuano in 
altri paesi e a una delle quali — a quella di Parigi del 1954 — la nostra Società 
partecipò assai degnamente. Ma la nostra partecipazione fu allora diversa da 
quella che è richiesta nella Mostra odierna: là erano montaggi, quasi tutti com- 
plicati, di esperienze o di ricerche universitarie o di laboratori industriali, qui 
sono e debbono essere strumenti e apparecchi assai semplici e semplici espe- 
rienze opportunamente presentate per l'insegnamento secondario. 

E vorrei anche aggiungere che in questo campo della costruzione di appa- 
recchi didattici noi Italiani potremmo fare molto; tanto sono persuaso di ciò 
che credo non superfluo prendere @ccasione da questo mio parlare a così eletto 
uditorio e in così degna sede per richiamare l’attenzione degli industriali su 
questo ramo della produzione, ancor poco coltivato da noi, e che, coltivato 
bene, potrebbe dare molto frutto. Sappiano infatti essi che in tutto l’Oriente, 

dal prossimo al più remoto, causa lo sviluppo, sia pur convulso, ma certo assai 

intenso e vasto, delle scuole scientifiche e tecniche di tutti gli ordini e gradi, 
vi è fame — fame, dico — di apparecchi di dimostrazione e di esercitazione 
didattica. Noi speriamo quindi che la nostra piccola Mostra possa essere — 
perchè no? — incentivo, pungolo, suggerimento a far di più in Italia, assai di 
più e, soprattutto, fare molto bene, attentamente bene. 


8 ‘| G. POLVANI 


A proposito di questa Mostra desidero ringraziare il Direttore del Centro 
didattico per l'Istruzione classica, prof. GIUSEPPE FLORES D’ARCAIS, e quello 
del Centro per l’istruzione tecnica, prof. Ciriaco D’ELIA per la loro premu- 
rosa collaborazione; e soprattutto ringraziare il prof. NASCIMBENE che della 
Mostra stessa è stato l’animatore, il regista, con una passione e una valentia 
veramente encomiabile: a lui il nostro più caloroso « bravo » e il nostro grazie. 


Fra i momenti di particolare rilievo della nostra riunione pavese, vi è quello 
relativo alla assegnazione dei premi messi ogni anno a concorso dalla nostra 
Società. Martedì prossimo, 6 Ottobre alle ore 11.45, in questa stessa Aula, avrò 
l’onore e il piacere di leggere la relazione dei Concorsi 1959, e i vari oblatori 
consegneranno i premi stessi. 

Collegata con la stessa cerimonia vi è poi la consegna al prof. GIORGIO 
SALVINI di una medaglia d’oro che il Consiglio di Società unanimamente gli 
ha attribuito in attestato dei meriti che egli ha nella realizzazione dell’Elettro- 
sincrotrone di Frascati, per la vigorosa ed oculata opera di direzione svolta 
sia nella progettazione, sia nella costruzione, sia infine nell’organizzazione di 
quanto occorre per progettare, costruire, e poi dirigere. 

Ma di tutto ciò parlerò martedì prossimo: qui basti l’accenno. 


E ormai chiudo questo mio discorso, che veramente è stato un po’ troppo 
lungo. Di questo abuso chiedo scusa, soprattutto perchè con esso ho ritardato 
a tutti il piacere di sentire quanto dirà il prof. BERNARDINI. 

Ma debbo ancora, per ragioni di ufficio (dirò così), pronunciare la tradizio- 
nale formula finale di un discorso di apertura, dichiarando cioè aperti il X LV 
Congresso Nazionale di Fisica e la I Mostra Internazionale di apparecchi 
di Fisica. 

E ora veramente ho finito. 

Grazie dell’avermi benignamente ascoltato. 
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Prospettive attraenti e incognite inquietanti 
nella Fisica dei grandi acceleratori. 


G. BERNARDINI 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Roma (*) 


Uno dei temi assegnati quest’anno dal Ministero della Pubblica Istruzione 
per l’esame di maturità, diceva: «Il progresso scientifico è un bene univer- 
sale: esso è continua conquista spirituale e fattore necessario all’evoluzione 
della vita e della civiltà ». 

Mi è sembrato un bel tema. 

In modo semplice e conciso esso indica i fini della ricerca scientifica; così, 
come sono e come dovrebbero apparire al cittadino di un prossimo domani, 
in una società civile. 

Negli anni che hanno seguito la seconda guerra mondiale la Fisica ha avuto, 
nella ricerca scientifica, un ruolo dominante. Tutti sanno che le cause poli- 
tiche e umane che hanno dato alla fisica, tra le scienze, questa posizione di 
grande privilegio, non sono solo quelle indicate dal tema dell’esame di maturità. 

È però vero che anche molti anni prima del periodo, che Churchill chiamò 
«the gathering storm », nell’ambito della fisica, le ricerche sulle cosiddette 
particelle elementari erano divenute indirizzo fondamentale d’avanguardia e 
dominante. Nè altrimenti avrebbe potuto essere secondo i principi che sempre 
animarono il progresso scientifico e a cui si riferisce il testo del tema assegnato 
per il conseguimento della maturità. 

Effettivamente la fisica delle particelle elementari, così come la intendiamo 
oggi, ha origini storicamente ben definite ed è la naturale conseguenza di un 
indirizzo così antico da sembrare intrinseco alla filosofia naturale. Le sue ori- 
gini risalgono agli esperimenti di RUTHERFORD. Essi furono così determinanti 
che per decenni la fisica delle particelle elementari si è identificata almeno 
all’80% con esperimenti di scattering e si è cristallizzata nel formalismo teorico 


(*) Attualmente presso il CERN, Ginevra. - 
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corrispondente delle matrici di scattering. L’antico indirizzo al quale ho fatto 
riferimento è quello di attribuire alla materia una struttura spazio temporale 
tanto più minuta, tanto più microscopica, quanto più grande appare la com- 
plessita dei fenomeni nuovi. E poichè i limiti della risoluzione spazio temporale 
raggiungibili dipendono essenzialmente dall’energia e dal momento che una 
particella è capace di trasferire a un’altra durante un’interazione, il desiderio 
di raggiungere, nell'esame della struttura della materia, una risoluzione sempre 
più elevata, ha naturalmente orientato la ricerca sperimentale verso sorgenti 
di particelle aventi energie sempre più grandi. Questo avvenne prima con gli 
elementi radioattivi, poi coi raggi cosmici, cra con i grandi acceleratori. 

La graduale scoperta dei mesoni e degli iperoni e della loro instabilità, 
felicemente allargando la complessità e le prospettive di tanti fenomeni nuovi, 
ha sempre più giustificato questo orientamento verso la costruzione di acce- 
leratori con energie sempre maggiori. 

To dovrei oggi, dire loro cosa penso circa la possibilità che effettivamente 
la fisica dei grandi acceleratori, coi suoi costosissimi impianti e i suoi grandi 
laboratori popolati da centinaia di fisici, contribuisca ai fini del progresso scien- 
tifico. Si tratta credo di un modo di vedere abbastanza personale, che potrebbe 
apparire anche negativo. Insieme a molte vaghe e generiche speranze, ci sono 
in me anche dei dubbi, più o meno giustificati, ma che non mi consentono di 
condividere, a priori, il generale ottimismo. Io prego loro in ogni caso di volermi 
scusare. In sostanza, per quelle che furono certe mie responsabilità passate 
nei riguardi di Frascati e per le mie responsabilità presenti nei riguardi del 
CERN, io mi consento oggi di cogliere una rara occasione per fare, nell’am- 
biente più adatto, una specie di pubblica confessione. Però vorrei cominciare 
dalle speranze; anche se per essere esse vaghe e generiche e per il ripetersi di 
argomenti che oggi spesso, con la compiacenza dei fisici, si leggono sui setti- 
manali, mi accadrà di dire loro cose ovvie e spesso banali. D’altra parte è dif- 
ficile, credo, di poter parlare di qualcosa di più concreto. È noto che ad ecce- 
zione del Betatrone di Berkeley che fu determinatamente progettato con una 
energia sufficiente per produrre gli antinucleoni, tutti o quasi tutti gli acce- 
leratori oggi esistenti, furono costruiti solo con la guida di vaghe e generiche 
speranze. Quasi sempre esse non furono deluse; qualche volta furono mala- 
mente frustrate, come accadde a Rochester e altrove, e non fu colpa di nessuno. 

Negli ultimi anni sono entrati nella fase di efficienza vari acceleratori fra 
la soglia di produzione mesonica e il miliardo di eV. Accanto ad essi c’è il « Sa- 
turn » di Saclay, imitazione forse felice, del cosmotrone di Berkeley e infine 
(scopo fondamentale del CERN fino dalle sue origini) il protosinerotrone da 
25 GeV. Esso forse entro giorni o poche settimane raggiungerà la sua enegia 
massima. Altri del genere sono in progetto ad Amburgo, ad Harwell, ecc. 

Negli ultimi anni si è anche fatta strada, con sempre maggiore evidenza, 
la necessità di associare in questi acceleratori, all’energia elevata, una grande 
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intensità. Si può, credo, affermare che per quanto riguarda i problemi fonda- 
mentali sulla struttura delle particelle elementari, un fattore 1000 nell’inten- 
sità è equivalente o meglio di un,fattore 10 nell’energia. Se infatti si vuole, 
mantenere al progresso scientifico il carattere di conquista spirituale, non è 
molto utile seguitare a collezionare con lo sviluppo dei mezzi tecnici, fatti ecce- 
zionali che non si capiscono. È molto meglio, dove manchi l'immaginazione, 
misurare con precisione crescente, grandezze fondamentali o ripetere, con grande 
accuratezza, esperimenti importanti e ancora in stato semi-qualitativo. 

Naturalmente il fattore energia può costituire una riserva di grandi sor- 
prese più immediate di quelle accessibili con l'intensità. Inoltre, è certo che, 
ad eccezione del sincrotrone di Frascati, che ha già un’intensità tale da giusti- 
ficare le migliori prospettive, tutti gli altri acceleratori esistenti la cui energia 
è inferiore o intorno al GeV, sono già al limite delle loro possibilità, proprio 
per le intensità ormai insufficienti. 

Per riferirmi a ciò che conosco meglio, questa è, per esempio, la situazione 
del ciclotrone da 600 MeV del CERN. Per aumentarne l’intensità, secondo 
un procedimento suggerito da KELLER, adesso è prevista un’interruzione di tre, 
quattro mesi della sua attività. Si prevede di guadagnare in questo modo poco 
più di un ordine di grandezza. Però questo non radicale aumento dell’intensità 
dovrebbe non solo consentire di raggiungere una grande accuratezza in espe- 
rimenti come quello della produzione di due pioni da un pione oggi ancora 
in stadio embrionale, ma dovrebbe anche consentire altre esperienze, come 
per esempio, quella di misurare la probabilità di cattura del mesone pu nel- 
l’idrogeno, con la precisione che interessa e oggi proibita giusto per man- 
canza d’intensità. Dovrebbe anche permettere di ridurre ulteriormente i limiti 
di aleuni processi, proibiti da regole di selezione non ancora ben chiare; e di 
misurare con precisione estrema grandezze come le vite medie dei mesoni x 
e u, il coefficiente di Michell nel decadimento del mesone u e così via 
dicendo. 

Non devo, in questa sede, sottolineare che si tratta di esperimenti capaci 
di dare informazioni preziose su limiti di validità della interazione universale 
di Fermi, sulla conservazione della corrente leptonica, sulla teoria delle due 
componenti neutriniche, ecc., ossia di esperimenti certo interessanti. Si tratta 
ovviamente di progetti volti verso un futuro più o meno immediato e riguar- 
danti una macchina particolare. 

Per altre macchine, anche considerando solo quelle europee e già in fun- 


‘zione, si potrebbero elencare vari altri esperimenti aventi un interesse equi- 


valente o maggiore. Per esempio, quelli miranti a stabilire la probabile esi. 
stenza di un’interazione diretta fra pione e pione, oppure quelli orientati verso 
una indagine approfondita dei cosiddetti stati di risonanza o isobarici del si- 
stema pione-nucleone. 

Però negli ampi e facili margini dell’elenco-delle speranze si possono consi- 
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derare altri problemi più generali e fondamentali, propri alla fisica delle parti- 
celle elementari. 

Essi avranno certamente un giorno una loro soluzione e noi speriamo che 
questo avvenga facendo uso o delle grandi energie, o delle grandi intensità 
o delle due insieme, quali potranno esser fornite dai grandi acceleratori. 

Si potrebbe, per esempio, cominciare col porsi il celebre problema: perchè 
tutte le particelle elementari cariche hanno una stessa carica? Questo però 
è un problema dove probabilmente l’esperienza ha poco da fare: esso forse 
aspetta un atto di suprema intelligenza che potrà arrivare anche domani, indi- 
pendentemente da ogni acceleratore e dalle sue caratteristiche. Qualcosa di 
simile accadde per la identità della massa inerziale e gravitazionale. 

Fra i problemi generali, accanto a quello della carica, c'è subito quello delle 
masse delle particelle elementari. Qui la questione di darne una risposta sembra 
diversa e noi crediamo che gli acceleratori potranno essere indispensabili a 
questo scopo in quanto si è abituati a credere che massa significa interazione 
e quindi struttura. 

È un criterio antico quanto la «vera Scienza», direbbe GALILEI, e feli- 
cemente seguito nella Filosofia naturale, quello di cercare di risolvere i pro- 
blemi partendo dalle condizioni in cui essi sembrano presentarsi in condizioni 
concettualmente più semplici e sperimentalmente più accessibili. Seguendo 
questo criterio, due o tre casi sembrano oggi offrirsi come primo appiglio per 
comprendere la massa di una particella nei termini delle sue interazioni e 
quindi della sua struttura. 

Il primo ci è dato dalla differenza di massa tra l’elettrone e il mesone u. 
Si tratta come loro sanno, di due leptoni, di due tipici rappresentanti delle 
interazioni deboli, in tutto identici fra loro, almeno per quanto riguarda tutte 
le loro interazioni a noi oggi note, ma aventi una massa che differisce di un 
fattore 200. È questo un fatto veramente sorprendente e in un certo senso mi- 
sterioso e noi pensiamo che sia associato a una struttura del mesone yu; strut- 
tura che l’elettrone, particella più semplice, cioè con interazioni più semplici, 
non possiede. 

Un altro esempio è dato dai mesoni 7 e precisamente dalla maggiore massa 
del pione carico rispetto a quella del neutro. Anche qui si tratta di due parti- 
celle quasi identiche tra loro; l’unica ovvia differenza sta nella carica elettrica 
e sembra naturale di cercare nella struttura del pione stesso, ossia nelle sue 
correnti interne, l’origine di una interazione che giustifichi questa differenza 
di massa. 

Certo molti di loro sanno che per ora i tentativi di dare una risposta ade- 
guata anche a questo problema, che sembra meno sibillino di quello della massa 
del mesone u, non hanno avuto grande successo. Basta mettersi a fare dei mo- 
delli per la struttura del pione, basati sulla sua forte interazione coi barioni 
per vedere che la cosa, anche qualitativamente, non è semplice. 
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Ovviamente rispetto a questo tipo di problemi connessi direttamente © 
indirettamente con le differenze di massa (ossia, noi pensiamo, ma forse in 
modo erroneo, con le diffrenze di interazione e perciò di struttura) gli ac- 
celeratori capaci di fornire grandi, flussi mesonici, sembrano essere appare- 
cchiature indispensabili. Per esempio, esperimenti come quelli ora in corso 
al CERN per misurare il fattore di Landé del mesone up, o altri volti a stabilire 
non più l’ordine di grandezza, ma la grandezza della vita media del 7°, 
potranno divenire accessibili domani e dirci qualcosa sulla differenza di massa 
fra Velettrone e il mesone pu, fra il pione carico e quello neutro. Nello stesso 
tempo fasci di pioni o di mesoni u di (10--15) GeV, come quelli che quasi 
sicuramente saranno forniti dal protosincrotrone da 25 GeV del CERN, po- 
tranno essere utilizzati (se l'intensità lo consentirà) per studiare accanto allo 
scattering elettrone-elettrone (al quale sono volti acceleratori speciali) anche 
gli scattering pione-elettrone e muone-elettrone. In questo modo sarà possi- 
bile, si spera, confrontare direttamente la struttura dell'uno e dell’altro ri- 
spetto alla struttura probabilmente più semplice, dell’elettrone, fino a distanze 
dell’ordine di un mezzo fermi. 

Infine sempre nella lista dei problemi ovvi cui si associano più o meno va- 
ghe speranze, vi sono tutti quelli che si riferiscono non alle particelle inter- 
medie, diciamo classiche, come i mesoni vu e 7; ma alle particelle strane: 
mesoni K o iperoni che siano. Qui la scarsità e l’imprecisione delle infor- 
mazioni che sono oggi a nostra disposizione è tale, che si può facilmente 
fare una lista di problemi e di esperimenti limitata solo da criteri di sempli- 
cità e convenienza. Mancano conoscenze adeguate sui processi di scattering, 
sui corrispondenti processi di polarizzazione, sulla produzione di coppie di K e 
anti K, su tutta la fotoproduzione dei mesoni K, sul complesso K°-anti K°, ecc. 

Resta anche da vedere se esiste o meno un mesone di spin isotopico zero; 
e se non esiste resta da capire perchè lo schema di Gell-Mann-Nishima abbia 
questa lacuna. 

Sullo sfondo poi di ogni speculazione resta da vedere se oltrepassando i 
limiti di risoluzione spazio-temporali oggi già raggiunti, cioè i limiti del fermi 
(10-18 mi) e dei 10-!° secondi, il concetto d’interazione locale e causale proprio 
all’elettrodinamica e alla teoria dei campi debba restare quello che è, o essere 
modificato. È certo confortante, anche se ingenuo, il vedere comé a queste 
linee, ovvie per uno sviluppo della ricerca fondamentale, si possano adattare, 
con minore o maggiore fantasia, le possibilità dei grandi acceleratori oggi co- 
struiti o in progetto in Europa. 

Tuttavia se all’ingenuità si può opporre ciò che è suggerito da un passato, su 
queste attraenti prospettive è possibile vedere il lungo distendersi di una grande 
ombra. È mia opinione, forse molto personale, che la storia dei grandi acce- 
leratori, così com’é stata fino a oggi, non sia nè molto brillante, nè molto gle- 
iosa. Secondo me essa fu relativamente poca cosa nei riguardi del progresso 
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scientifico, specialmente quando si pongano a denominatore le cifre che indi- 
cano l’impiego di mezzi e di uomini; secondo me, essa contribuì a dare alla 
ricerca fisica un indirizzo tecnicista che è sostanzialmente controproducente 
nei riguardi della cultura come conquista spirituale. Vorrei nei riguardi di 
questo mio atteggiamento, che non aspira a essere quello di una critica malin- 
conica e rassegnata, essere molto più preciso. Lorc mi scuseranno se riuscirò 
a farlo solo in una forma frammentaria e un po’ assiomatica. 

Se si considera la serrata catena che dalle esperienze di Rutherford, ha por- 
tato al livello attuale di conoscenze circa Je particelle elementari, la grande 
maggioranza delle scoperte e delle esperienze fondamentali (ivi comprese le 
particelle strane e la violazione della parità), rientra o nel campo della cosid- 
detta fisica nucleare classica (quella che si faceva con le particelle delle sostanze 
radioattive e con le sorgenti di radio +berillio) o nel periodo di splendore dei 
raggi cosmici. 

Con i grandi acceleratori, per anni si sono accumulate esperienze di scat- 
tering fra nucleoni e nucleoni prima, fra pioni e nucleoni depo nella, speranza 
di risolvere il problema fondamentale delle forze nucleari. Forse male impo- 
stato, esso è lì, quale presso a poco fu abbozzato da HEISENBERG e MAJORANA. 
La fisica del sistema pione-nucleone in cinque anni di lavoro accanito, ha sfrut- 
tato e risfruttato la scoperta del primo isobaro del nucleone e una teoria mo- 
dellistica, non relativistica, dove i due parametri essenziali: la costante rinor- 
malizzata e il taglio sui momenti, coscientemente nascondono quello che sarebbe 
essenziale capire. 

Forse unico merito veramente significativo di questa fisica, quello di aver 
riportato alla ribalta, in una luce del tutto nuova, capace probabilmente di 
indurre grandi sviluppi, le relazioni di dispersione scoperte, molti anni fa, da 
KRAMERS. 

Restano (unica eccezione e unico esempio dove veramente la macchina, il 
grande acceleratore, fu essenziale), gli esperimenti di Hofstadter e collaboratori 
sulle dimensioni del nucleone: classici ed estremamente semplici negli scopi, 
nel metodo e nella sistematicità. 

Credo che sarebbe insensato prendere spunto da queste considerazioni per 
assumere un atteggiamento di scetticismo nei riguardi del futuro dei grandi 
acceleratori. Tutto ciò che ho segnalato è molto probabilmente accidentale e | 
transitorio. Altre volte la fisica ha avuto lunghi periodi di attesa o di lenta. 
e massiccia evoluzione. Però come ho detto, secondo me i grandi acceleratori 
hanno contribuito e contribuiscono a dare alla ricerca un indirizzo tecnicista 
che sminuisce e limita il valore della cultura e quindi le probabilità del felice 
avvento di atti di grande immaginazione. 

I grandi acceleratori costano moltissimo. Costano per esser costruiti, co- 
stano per esser mantenuti in efficienza e, dato il loro rapido ammortamento, 
costano anche se giacciono inoperosi. È compito dei fisici di sfruttarne al mas- 
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simo la capacità d’impiego. E i fisici lo fanno, dominati da questa ovvia esi- 
genza, raffinando quanto più è possibile l’automazione e la standardizzazione 
delie tecniciie. Come nei grandi impianti industriali, rispetto alla bottega arti- 
giana, il fattore economico della produzione, necessaria e costante, prende il 
sopravvento sulla qualità e sull’arte. In realtà i fisici si stanno sempre più 
dividendo in due categorie: quelli che studiano e pensano e quelli che esegui- 
scono gli esperimenti; ma purtroppo, proprio per la ristrettezza culturale degli 
uni e degli altri, il processo di integrazione e di osmosi è, nella maggioranza 
dei casi, difficile e penoso. Io temo che questa industrializzazione della fisica 
abbia, o possa avere, un carattere molto più duraturo della momentanea non 
grande efficienza scientifica dei grandi acceleratori. È ovviamente un processo 
che ha origini ben definite e, in un certo senso, insopprimibili. Credo che sia 
compito nostro, della nostra generazione, mitigare questa evoluzione. Vecchi 
e pertanto conservatori, ma per dovere maestri, cerchiamo di mantenere alla 
ricerca gli aspetti tipici della giovinezza, ossia il bagliore dell'’immaginazione 
e il bene spirituale insopprimibile che è la giornaliera scoperta della nostra 
personalità e della nostra individualità. E che questo avvenga in una società 
- umana tanto progredita da riconoscere, in questa individualità, solo l'aspetto 
più saliente della dignità umana. 

Vorrei allora concludere facendo l’osservazione ovvia che alla formazione 

di questa società umana progredita, nulla può contribuire tanto efficacemente 
quanto la cultura scientifica. Essa rispetto a tutte le altre forme di cultura ha 

socialmente i seguenti vantaggi: 


1) Si può acquistare facilmente perchè si trasmette con metodi semplici 
e razionali e non richiede iniziazioni. 


2) È onesta e coraggiosa perchè non consente mistificazioni. I limiti 
fra il capire e il non capire sono assai definiti ed è praticamente impossibile 
far degenerare tale cultura in forme decadentistiche o dilettantistiche. 


3) Non è eclettica, nè consente compiacenti isolamenti. Essa al con- 
trario, stabilisce un chiaro rapporto fra passato e futuro e dà all’individuo 
la profonda e piacevole sensazione della necessità di una sua tempestiva inser- 
zione nella storia del pensiero. 


4) Insegna il valore della coerenza e il valore della consapevolezza e 
quindi sviluppa il senso della responsabilità, base di ogni principio morale. 


È per me una grande incognita il domandarmi quanto, e in che propor- 
zione rispetto ai mezzi impiegati, la fisica degli acceleratori potrà contribuire 


a questa civiltà scientifica sulla cui espressione e sul cui valore non esistono 
dubbi. 
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Altre fisiche, altre scienze potrebbero assolvere gli stessi compiti forse con 
più successo e in modo meno costoso. : 

Ripensando al tema del Ministero della Pubblica Istruzione mi è venuta 
in mente una bella frase di un grande fisico americano: RoBERT WILSON. Egli 
un giorno, ammirando una delle nostre cattedrali, disse: « Quegli uomini co- 
struivano le loro chiese con lo stesso slancio e fervore col quale noi costruiamo 
gli acceleratori ». Quelle chiese sono, usando le parole del tema, «un bene 
insopprimibile ». 

Anche la Scienza, come cultura è tale. È infatti, per definizione, cultura la 
possibilità di ripercorrere col nostro spirito, per quanto modeste possano essere 
le nostre forze, le grandi esperienze intellettuali e morali di chi, tanto mag- 
giore di noi, ci precedette. Ma perchè la Scienza rimanga cultura, e quella grande 
cultura che è sempre stata, bisogna che non si industrializzi; bisogna che ri- 
manga anche arte. 

Allora più di ogni altra forma di cultura, per le ragioni che ho specificata- 
mente indicato prima, essa contribuirà « all'evoluzione della vita e della ci- 
viltà » e aggiungerei io, contribuirà ad attutire, più facilmente di ogni altra 
arte, la pesante tristezza dei nostri momenti di solitudine. 
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Le esperienze in corso ed in progetto 
nei laboratori di Frascati 


G. MoRPURGO 


Istituto di Fisica dell’ Università - Firenze 
Laboratori Nazionali di Frascati del C.N.R.N. 


Introduzione. 


Penso che il mio compito con questa relazione sia quello di inquadrare le 
esperienze in corso di esecuzione e quelle in progettazione a Frascati, sì da 
chiarire il loro rapporto con le questioni teoriche di interesse. 

Per far questo ritengo sia meglio discutere le questioni generali alle quali 
le esperienze in questione si riferiscono, invece di descrivere le singole espe- 
rienze una per una; seguirò appunto questa via e, al momento opportuno, citerò 
l’esperienza che si riferisce alla questione in esame. 

Penso che faccia anche parte del mio compito suggerire nuove cose da stu- 
diare: in quanto segue farò rilevare una o due cose che mi sembrano tali. 

Dividerò questa relazione in due grandi parti: 1) Processi fotomesonici, 
2) Fenomeni essenzialmente elettrodinamici. Nella Tabella I è descritta l’ulte- 
riore suddivisione di queste due parti in argomenti più specifici. Come risulta 
dalla Tabella I comincerò con l’esaminare la fotoproduzione di un pione e 
dividerò ulteriormente questo esame in due parti: a) basse energie, cioè sotto 
la risonanza $ , è (diciamo E, < 400 MeV), b) alte energie, la regione rimanente. 


1. — Fotoproduzione di un mesone a basse energie. 


Le nostre conoscenze tanto teoriche quanto sperimentali sono andate grada- 
tamente aumentando in questo campo; tuttavia questo capitolo è lontano, 
anzi assai lontano dall’essere chiuso. Lasciando da parte il campo delle energie 
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TABELLA I. 


E, (MeV) 


Processi 
foto- 
mesonici 


250— 400 


Fotoproduzione di un mesone a basse energie (confronto 
con teoria tipo Watson) 


Determinazione costante di accoppiamento 797 (metodo 
di Taylor, Moravesik, Uretsky) 


500--1000 


Fotoproduzione di un mesone ad alte energie (2% e 34 riso- 
nanza di Wilson; polarizzazione del nucleone di rinculo) 


350--1000 


Fotoproduzione di coppie di pioni (effetto delle varie 
risonanze 797; studio delle interazioni zz) 


> 750 (910) 


Fotoproduzione di K+ 


> 400 


Fotoproduzione di 7° nel campo Coulombiano di un 
nucleo (determinazione della vita media del 7°) 


150--1000 


Effetto Compton sul nucleone 


Processi 
elettro- 
dinamici 


Esperienze di elettrodinamica pura con alti trasferimenti 
di impulso (Ep= 10 GeV oppure fasci incrociati) 


Esperienze di elettrodinamica meno pura con alti tra- 
sferimenti di impulso (es. creazione di coppie ad angoli 
forti nel campo del protone) 


Esperienze di elettrodinamica pura con trasferimenti di 
impulso relativamente bassi e alta precisione 


Creazione di coppie di u* e u- | fattori di 
Scattering di elettroni e positroni da nuclei J forma nucl. 


vicino alla 


soglia, per le quali rimando alla relazione di BERNARDINI a Kiev (1) 


e dove una esperienza decisiva sarebbe lo studio della reazione 


RIDE LEY 9 


si può dire che il lavoro sperimentale e teorico di questi ultimi dieci anni è ser- 
vito esclusivamente a dire questo: grosso modo i risultati della fotoproduzione 


(1) G. BERNARDINI: 


Relazione al Congresso Internazionale di Kiev (1959); 


vedasi 


anche, riguardo ai problemi alle energie vicino alla soglia: M. Cini, R. Gatto, M. Ru- 
DERMAN e L L. GoLDWAssER: Nuovo Cimento, 10, 243 (1958). 
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singola di pioni a basse energie sono in accordo con un modello nel quale si 
tenga conto: a) del teorema di Kroll e Ruderman, cioè del fatto che l’ampiezza 
di fotoproduzione neutra alla soglia è piccola di fronte all’ampiezza di produ- 
zione dei mesoni carichi; d) di una grossa ampiezza di fotoproduzione dei 
mesoni carichi, comprendente un termine S ed un termine (diretto) implicante 
tutti i multipoli; c) di una grossa ampiezza di transizione allo stato P,;, pre- 
valente rispetto a tutte le altre ampiezze P e corrispondente alla prima riso- 
nanza nello scattering 797. Onde superiori alla P sono presumibilmente assenti 
0 poco importanti in questa regione. di energia. 

Come ho detto, questi punti si possono ritenere grosso modo stabiliti: ma 
che cosa significa grosso modo? Significa che vi sono-in realtà parecchie cose 
che non si sanno. Per chiarire quali esse siano mi esprimerò in termini di una 
trattazione dovuta a WATSON (2); questa trattazione, qualora fosse sistemati- 
camente completata (*) in modo da includere il termine (essenziale) di foto- 
produzione carica diretta, rappresenterebbe a mio giudizio il modo più sen- 
sato, al momento attuale, per presentare i dati sulla fotoproduzione in questa 
regione di energia. Così com’é, cioè con il termine diretto mancante, è incom- 
pleta ed inesatta; ma ciononostante useremo qui il linguaggio di tale tratta- 
zione a titolo esemplificativo. 

WATSON, sempre rimanendo nell’ambito dei punti a), b), c) detti prece- 
dentemente, distingue tre modelli corrispondenti a tre approssimazioni: 


1) Tl «magnetic dipole model » nel quale lo stato P,; è eccitato solo dal 
multipolo M,,; e tutte le altre ampiezze P sono trascurate. 


2) Il «simple enhancement model » nel quale lo stato P,; è eccitato tanto 
da M,, quanto da H,, e le altre ampiezze P sono trascurate. 


3) Il «general enhancement model» nel quale oltre a tener conto dei 
termini provenienti da M,, e da FH; e dalla loro interferenza con l’onda $, si 
tiene anche conto della loro interferenza con gli altri stati P. Da notarsi che 
il «magnetic dipole model » è quello ricavabile dall’approssimazione statica di 
Chew e Low, per lo meno quando in tale trattazione si trascurino certi termini. 


Ora ciò che non si sa è una questione quantitativa ed è: fino a che punto 
il «magnetic dipole model» è accettabile? Quali sono le correzioni dovute 
ad E, e quali le correzioni dovute agli altri stati P? Per essere più specifici 
consideriamo assieme la foto produzione di mesoni carichi e neutri; le formule 
di Watson (4) esprimono i coefficienti della distribuzione angolare per i z* ed 


(2) K. M. Watson, J. C. KEcK, A. V. ToLLESTRUP e R. L. WALKER: Phys. Rev., 
101, 1159 (1956). 

(3) Per i soli x* ciò è stato fatto da M. J. MoravosiK: Phys. Rev., 104, 1451 (1956). 

(4) Occorre tuttavia ricordare che, per la mancanza del termine diretto, accennata 
più sopra, tali formule non vanno prese troppo alla lettera. 
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i x° (in tutto sei parametri) in termini di quattro parametri reali nel caso del 
«simple enhancement model », parametri che si riducono a tre se ci si mette ad 
un’energia alla quale cos «3 =0. Fino a che punto siffatta rappresentazione 
dei dati è accettabile? 

Si noti ancora che, come fatto rilevare già da WATSON, se si misura anche 
la polarizzazione del protone o neutrone di rinculo conseguente all’emissione 
del x, si hanno per lo meno altri due dati sperimentali da interpretare sempre 
mediante i sopraddetti tre parametri; quindi in tutto otto quantità e tre para- 
metri. E, riguardo alla polarizzazione occorre aggiungere in particolare che una 
misura della polarizzazione del neutrone di rinculo nella fotoproduzione di x* 
su p determinerebbe direttamente la quantità M,,— 3E33, in quanto la pola- 
rizzazione stessa è proporzionale al modulo della sopraddetta quantità. Secondo 
WATSON questo modulo è piuttosto piccolo onde la polarizzazione dovrebbe 
risultare relativamente piccola, (~ 15% per un fotone incidente di energia 
350 MeV), ma non è affatto detto che M,,—4H,, non possa essere il doppio 
(o la metà) del valore stimato da WATSON. Un’esperienza di questo tipo è stata 
proposta dal gruppo di Pisa. 

Per concludere questa parte, farebbe veramente piacere avere dei buoni 
dati sperimentali per sistemare queste questioni; i buoni dati sperimentali 
mancano; non parlando dei 7° per i quali solo abbastanza recentemente è venuto 
in luce il termine di interferenze S-P nella distribuzione angolare (*), anche 
per i x* la situazione non è felice: è ben noto che i dati di WALKER et al. e di 
TOLLESTRUP et al. (‘) sulle distribuzioni angolari dei foto m+ a energie da 230 
a 450 MeV non sono in buon accordo tra di loro, nè sono in accordo con i 
recenti dati (7) di Berkeley a 260 e 290 MeV. 

Sempre rimanendo nell’ambito della fotoproduzione a basse (o medie) 
energie vi è un altro scopo per misure di distribuzioni angolari molto accurate 
dei x: mi riferisco alla proposta di TAYLOR, MOoRAVSICK ed URETSKY (5), rela- 
tiva alla determinazione della costante di accoppiamento pione nucleone. Non en- 
trerò qui nei particolari teorici del metodo per effettuare questa determinazione; 
mi limiterò a dire che, con alcune ipotesi o congetture, si può mostrare che il 
valore della costante di accoppiamento pione nucleons può essere determinato 
qualora si conosca il valore della sezione d’urto per fotoproduzione all’angolo 


(5) GOLDANSKY et al. nella relazione di G. BERNARDINI a Kiev (1); lavori prece- 
denti in sostanziale accordo con questo ma più limitati e con errori più grossi sono 
quelli di McDonatp et al.: Phys. Rev., 107, 577 (1957) e di GOLDSCHMIDT-CLERMONT 
et al.: Phys. Rev., 97, 188 (1955). 

(9) R. L. WALKER, J. G. TEASDALE, V. Z. Peterson e J. L. VETTE: Phys. Rev., 
99, 210 (1955); A. V. ToLLEstRUP, J. C. Keck e R. M. Wortock: Phys. Rev., 99,. 
220 (1955). 

(7) E. A. Knapp, R. W. KENNEy e W. P. PerEz-MENDEZ: Phys. Rev., 114, 605 (1959). 

(8) J. G. Taytor, M. J. Moravsick e J. L. URETSKY: Phys. Rev., 113, 689 (1959). 
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così = C/V, dove C è la velocità della luce e V la velocità del pione foto- 
prodotto nel sistema del baricentro. Poichè l’angolo sopraddetto ha un coseno 
> 1 esso non è un angolo fisico, ma si può estrapolare la sezione d’urto dalla 
regione degli angoli fisici a quella degli angoli non fisici se le ipotesi sopra men- 
zionate sono valide. Per far questo, tuttavia, occorre conoscere la sezione d’urto 
differenziale nella zona fisica a una data energia con notevole precisione, in 
modo da poter estrapolare senza troppe incertezze il suo andamento alla zona 
non fisica. È chiaro che le incertezze sulla estrapolazione dipenderanno da vari 
fattori ed in particolare: a) dalla differenza tra il valore cos9=C/V ed il 
valore cos 9 = 1, l’ultimo punto fisico che si può raggiungere; 5) dal valore 
della quantità (do/dQ) (1 — (V/C) cos 6)? nel punto così = C/V: questa quan- 
tità serve infatti a determinare la costante di accoppiamento; c) dalla preci- 
sione con cui può essere condotta l’estrapolazione, che dipende in maniera 
molto critica dalla precisione delle misure. 

Con i dati attualmente esistenti i valori di f? ottenuti dagli autori sopra 
citati presentano una dispersione assai notevole, come risulta dalla seguente 
Tabella: i 


E, dati f? | 
230 tutti 0.042 + 0.073 
260 Berkeley 0.131 + 0.037 
260 tutti 0.108 + 0.064 
265 | tutti | 0.129 + 0.168 
290 Berkeley 0.016 + 0.031 
290 tutti 0.016 + 0.064 


La Tabella mostra quanto gravemente le incertezze sperimentali si ripercuo- 
tono su f?. Secondo gli autori sopra citati f? potrebbe essere ottenuto con un 
errore assoluto di — 0.006 se si effettuassero misure a 260 MeV con una pre- 
cisione dell’1%,; più precisamente se si misurasse la distribuzione angolare 
ogni 5° da 0° a 30° e ogni 10° da 30° a 180°, ciascun punto con un errore non 
superiore all’1%; mentre si potrebbe scendere ad un errore assoluto di 0.001 
su f? con analoghe misure a 500 MeV. Per capire che cosa un errore dell’1% 
significhi basta dire che le distribuzioni angolari di Berkeley (’) a 260 e 290 MeV 
hanno punti dati con un errore agg rantes: tra il 5 e il 10%. 

Un gruppo dell’Università di Roma sta lavorando a Frascati sulla foto- 
produzione dei x* ad energie tuttavia alquanto più alte (500--1000) MeV) e 
con errori statistici progettati del 3%. Particolare attenzione viene rivolta in 
tale lavoro ai piccoli angoli con l’intento principale di mettere in evidenza il 
termine di fotoproduzione diretta e con quello collaterale di determinare {* 
col metodo ora accennato. 
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2. — Fotoproduzione di un pione ad alte energie. 


Tl fenomeno più interessante apparso nella fotoproduzione di pioni ad 
energie tra i 400 ed i 1000 MeV è forse l’esistenza di un massimo nella sezione 
d’urto per fotoproduzione di mesoni z+; un simile massimo, poco evidente 
nella sezione d’urto totale, ma evidente a determinati angoli in quella diffe- 
renziale, è presente nella sezione d’urto per fotoproduzione di 7°; tali massimi 
si trovano ad E, (lab.) tra 700 e 750 MeV, quello carico qualche diecina di MeV 
più in basso di quello neutro. 

WILSON (*) ha suggerito che a tali massimi corrispondano delle risonanze 
nello scattering pione nucleone. Chiaramente, se questo è il caso si deve avere 
un simile massimo nello scattering pione nucleone in corrispondenza alla stessa 
energia nel sistema del baricentro alla quale corrisponde il massimo nella foto- 
produzione; energia che, come abbiamo visto è tra i 700 e i 750 MeV nel labo- 
ratorio, ossia (550 —-600) MeV nel baricentro. Come risulta dal rapporto di PONTE- 
corvo a Kiev (1°), questo è effettivamente il caso; nello scattering 7-p quello 
che fino a poco tempo fa era il secondo massimo, piuttosto largo, risulta in 
effetti, in seguito a misure più accurate, diviso in due massimi, uno dei quali 
è a (580 + 15) MeV nel baricentro, l’altro a (740 + 20) MeV, sempre nel bari- 
centro. Il primo di questi massimi è chiaramente il corrispondente del mas- 
simo sopra descritto della fotoproduzione. La sezione d’urto z+p non presenta 
invece, nell’intervallo di energia in questione, aleun massimo. 

Il fatto che il massimo si abbia nello scattering 7-p ma non in quello 7*p 
mostra che lo spin isotopico dello stato risonante è 4 come già suggerito da 
Wirson in base ai dati sulla fotoproduzione. 

Sorgono adesso varie questioni: a) qual’è il momento angolare e la parità 
dello stato risonante? b) quale è l’importanza di questa risonanza nei vari 
processi implicanti pioni e nucleoni attorno all’energia sopraddetta? Ha lo 
stato risonante a 580 MeV un’importanza analoga a quella che per energie 
attorno a 180 MeV ha la prima risonanza? O, in altre parole, in che inter- 
vallo di energia l’ampiezza di scattering risonante predomina sul « potential 
scattering »? c) qual’è l’importanza della terza risonanza, quella corrispondente 
al massimo a 740 MeV baric. nello scattering xp, per la fotoproduzione? 

È troppo presto per rispondere alle questioni b) e c). Ci limiteremo qui a 
discutere il punto a) riguardo al quale la situazione è attualmente la seguente: 

Per quanto riguarda il momento angolare dello stato risonante WILSON 
suggerisce che esso sia 3, ricavando questo dalla distribuzione angolare dei 7°; 
questa distribuzione è consistente con la espressione 5 — 3 cos? 0 che appunto 


(9) R. Witson: Phys. Rev., 110, 1212 (1958). 
(!°) B. PontEcoRvO: Relazione al Congresso di Kiev (1959), p. 41. 
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ci si aspetta nel caso di uno stato risonante con J= 3; c’è da dire che la distri- 
buzione angolare dei #* ed in particolare la dipendenza dall’energia di questa 
distribuzione attraverso la risonanza è più complicata di quella che uno si 
aspetta per un puro stato J=3; secondo WILSON tuttavia questo è dovuto 
all’interferenza con l’onda $ e con il termine diretto. A giudizio di chi scrive 
Vevidenza per J=3 che risulta da quanto sopra non è forte e sembra al 
momento attuale difficile escludere che la distribuzione dei 7°, la quale è nota 
con errori relativamente grossi, non possa essere prodotta dall’interferenza di 
uno stato P, con la grossa risonanza P, e/o con qualche altro stato. Questa 
possibilità è stata suggerita da CLEGG (1). 

Una misura accurata della distribuzione angolare dei 7°, qual’é quella pro- 
gettata ed in esecuzione a Frascati da un gruppo dell’Istituto Superiore di 
Sanità a varie energie tra 500 e 1000 MeV potrà essere utile per questa que- 
stione. 

Ammettendo per il momento trattarsi, come suggerito da WILSON, di uno 
stato J=3, ci si può chiedere se esso abbia parità —O-+, se cioè l’onda 
mesonica predominante fotoprodotta sia Dj; o Py. R. PEIERLS (}*) suggerisce 
che l’assegnamento corretto sia D; ; precisamente, assumendo che all’energia 
della seconda risonanza siano sensibili oltre il multipolo E,(D,), quelli E,($;) 
e M,(P,) PEIERLS spiega l’andamento della distribuzione angolare dei 7° attra- 
verso la risonanza; tuttavia PEIERLS ottiene in questo modo nella distribu- 
zione dei 7° un termine proporzionale a cos che non ci dovrebbe essere: un 
termine precisamente dato da Re M{(P,) E, (D;) cos. PEIERIS dà un argo- 
mento per mostrare che questo termine "dovrebbe essere trascurabile, cioè che 
il coefficiente Re MY(P;) E, (D,) dovrebbe essere piccolo; ed a questo punto 
SAKURAI (1°) fa notare che se questo sia o non sia il caso si deve poter deci- 
dere studiando la polarizzazione dei protoni di rinculo nella reazione 


Yo PS paar 


x 


Infatti se la parte reale sopradetta è zero, la parte immaginaria è massima; 
questa parte immaginaria è proporzionale alla polarizzazione del protone e 
si dovrebbero pertanto, come osserva SAKURAI, ottenere polarizzazioni assai 
forti (~ 90%) in un largo intervallo di energie del y ed in un largo intervallo 
di angoli del protone. Tale polarizzazione è stata misurata da STEIN (!) ed 
in effetti è risultata elevata. Ciò è in accordo con la spiegazione di PEIERLS, 


ma non è ancora tuttavia una dimostrazione del carattere D, dello stato ri- 


(1!) H. H. BiNnGHAM e A. B. CLEGG: Phys. Rev., 112, 2053 (1959). 
(12) R. F. PrreRLS: Phys. Rev. Lett., 1, 174 (1958). 

(13) J. SAKURAI: Phys. Rev. Lett., 1, 258 (1958). 

(14) P. STEIN: Phys. Rev. Lett., 2, 473 (1959). 
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sonante. La nostra ignoranza dei multipoli che intervengono ad energie elevate 
è infatti tale che si possono costruire diversi modelli soddisfacenti, anche assu- 
mendo che la seconda risonanza sia Pj; modelli cioè che danno luogo a forti 
polarizzazioni, ad una distribuzione 7° essenzialmente simmetrica alla riso- 
nanza e probabilmente a distribuzioni z+ non irragionevoli. Uno di questi 
modelli è quello proposto da PELLEGRINI e STOPPINI (1 ) i quali assumono che 
lo stato risonante sia P} e che la polarizzazione sia dovuta all’interferenza tra 
Ponda S, e l’onda Pe Occorrerebbe esaminare che cosa succede in questo 
modello per la distribuzione z+. E, sempre in questo ordine di idee, un’altra 
oosa che occorrerebbe fare sarebbe di esaminare la polarizzazione nel modello 
di Clegg sopra citato. Ed infine occorre considerare la possibilità che la pola- 
rizzazione sia dovuta a un’interferenza tra la seconda e la terza risonanza. 
Dal punto di vista strettamente teorico una risonanza in uno stato di parità +, 
sarebbe assai più in linea con quanto si sa di una risonanza in uno stato dispari. 

Vari gruppi stanno svolgendo al sincrotrone esperienze sulla polarizzazione 
dei protoni nella reazione Y+p >p+° allo scopo di chiarire le questioni ora 
discusse: un gruppo di Frascati ha ormai iniziato misure nell’intervallo di 
energia dei fotoni tra 500 e 1000 MeV rivelando con contatori protoni tra 
~ 120 e 250 MeV. Analoghe ricerche sono in corso da parte della Universita 
di Pisa con una camera a bolle e da parte dell’ Università di Padova con ri- 
velazione in lastre. 


3. — Fotoproduzione di coppie di pioni. 


La sezione d’urto ‘per doppia fotoproduzione è, ad energie superiori ai 
500 MeV, dell’ordine di 5-10-2° cm? dello stesso ordine di grandezza cioè della, 
sezione d’urto per fotoproduzione singola. La soglia per il processo è 320 MeV 
e la sezione d’urto sembra restare assai piccola fino a 150 MeV sopra la soglia 
per crescere poi rapidamente al valore sopraddetto (+ ). 

I processi di fotoproduzione doppia, siano essi da parte di pioni o di fotoni 
possono essere analizzati essenzialmente in due modi: a) in maniera da cer- 
care di mettere in evidenza l’effetto della nota risonanza 3 , 3 del sistema pione 
nucleone; b) in maniera da cercare di mettere in evidenza eventuali forti in- 
terazioni pione-pione. 

Un modo semplicistico, ma sufficiente per una prima orientazione, di ana- 
lizzare i dati sperimentali secondo il criterio a) è il seguente: se la risonanza 3 , 3 
avesse una larghezza piccola essa potrebbe essere riguardata come una vera 


(1) C. PELLEGRINI e G. SroPPINI: Laboratori di Frascati (rapporto interno). 


(1) J. M. SELLEN, G. Cocconi, V. T. Cocconi e E. M. Harru: Phys. Rev., 113, 
1323 (1959). 
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e propria particella; chiamiamola 97*; una parte delle reazioni di doppia fo- 
toproduzione potrebbe perciò essere pensata come avente luogo attraverso 
lo schema: 9 

Vea 


(a) 
TNn*>INH +. 


Sebbene la larghezza della risonanza 3,3 non sia piccola, 0, equivalente- 
mente la indeterminazione della massa \di 97* sia grande, si può, ciononostante, 
tentare di analizzare gli eventi di doppia produzione in modo da vedere qual’è 
l’evidenza per lo schema (a). Si può, ad esempio, studiare la distribuzione della 
somma delle energie di 97 e x, nel sistema di riposo di 97*; tale somma do- 
vrebbe essere costante per tutti gli eventi se 97* avesse una massa definita; 
questo naturalmente non è, ma i risultati di SELLEN ed altri (!*) mostrano 
effettivamente che la somma dell’energia di 97 e dell’energia di uno dei pioni 
ha preferenzialmente un valore, nel sistema di riposo di 97*, di (185 + 30) MeV; 
qui « preferenzialmente » si-intende rispetto alla distribuzione statistica. È da 
‘aggiungere che oltre a questo Q-test altri tests sono possibili (1°) riguardo alle 
distribuzioni angolari, intesi a determinare lo «spin» della « particella » 97*. 
Infine notiamo che la rapida salita della sezione d’urto nei pressi di 
E, = 500 MeV, cioè — 150 MeV dopo la soglia costituisce, almeno apparente- 
mente, un’evidenza relativamente forte per l’importanza dello stato 3, 3; in- 
fatti la soglia «effettiva » della reazione y +97 > 97*+7 dovrebbe essere spo- 
stata di 150 MeV rispetto alla soglia della reazione Y+N > N+n. Tuttavia 
se tale rapida crescita sia effettivamente dovuta all’influenza della risonanza 3, 3 
o sia invece un qualche effetto di una eventuale forte interazione pione-pione 
non è del tutto chiaro. 

Per terminare questa parte della discussione notiamo infine che particolari 
distribuzioni angolari e, soprattutto, particolari relazioni tra le intensità dei 
vari canali di carica dovute alla conservazione dello spin isotopico dovrebbero 
sussistere se la risonanza di Wilson (97**) ha importanza dominante nella foto- 
produzione doppia, se cioè la reazione avviene predominantemente attraverso 
di essa secondo le reazioni: 


n ANA N*>N4+r, 
y+ > 
(esa 


L’evidenza attuale esistente su questo punto è ancora troppo scarsa. Per 
quanto riguarda l’evidenza sull'importanza della prima risonanza discussa poco 


x 


fa essa non è molto forte nella fotoproduzione doppia sebbene le indicazioni 


(17) G. MorPurgo: Nuovo Cimento, 9, 564 (1958). 
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siano favorevoli. Più forte è nella doppia produzione di pioni da 77 di 960 MeV 
(risultati di Bologna). Occorre tuttavia migliorare la statistica. 


b) Come ho già detto la fotoproduzione doppia di pioni, così come l’ana- 
loga reazione 7 +97 >97+27, può essere usata (1°) per mettere in evidenza 
una eventuale interazione rr. Che una interazione tra queste particelle esista 
non c’è nessuna ragione di dubitare; ma sul suo ammontare, sulla sua dipen- 
denza dall’energia, dal momento angolare e dallo spin isotopico, nulla, al mo- 
mento è noto. Le piccole deviazioni (!8) dello spettro dei 7 di decadimento 
del K; dalla sua forma ideale, se reali e non dovute a bias di qualche sorta, 
possono costituire in linea di principio evidenza per la suddetta interazione; 
ma non dicono molto di più in quanto tutto si riferisce ad un’energia fissa. 

Nella fotoproduzione doppia si può invece variare l’energia relativa dei 
pioni; si può allora tentare, anzitutto, un’analisi simile a quella fatta per met- 
tere in evidenza la risonanza 3, 3. Ad esempio, se uno stato, diciamo B, forte- 
mente risonante di due pioni esistesse, si dovrebbero avere nel sistema del 
baricentro, per una data energia del fotone, nucleoni emessi di energia piut- 
tosto determinata; è da dubitarsi tuttavia che un metodo di questo tipo riesca 
in quanto, in una notevole regione di energia vi sono già le risonanze del sistema 
pione nucleone. 

Occorre invece procedere ad una analisi dettagliata dell’ampiezza di produ- 
zione in termini dei vari stati di momento angolare, spin isotopico, ecc., facendo 
intervenire le varie « final state interactions » ed utilizzando la conoscenza delle 
fasi 797 per avere come unica incognita le fasi mz; è chiaro che questa analisi 
sarà meno ambigua laddove il numero degli stati di momento angolare è mi- 
nimo, cioè vicino alla soglia; e si potrà così ricavare, presumibilmente, la fase 8 
dello scattering xz. 


Le questioni discusse in questo paragrafo sono oggetto a Frascati di due | 


esperienze: una in progetto da parte del gruppo di Genova, con una camera 
a diffusione in campo magnetico con idrogeno o deuterio a 20 atmosfere; con 
lo scopo, naturalmente, di esaminare tutti i processi che hanno luogo, ed in 
particolare di ricavare informazioni, dal deuterio, sulla reazione 


Vea ep Tom. 


L’altra esperienza è di un gruppo di Frascati e i primi risultati di questa 
sono in corso di pubblicazione (1%) sul Nuovo Cimento. In vista di questo ed 
in vista del fatto che l’esperienza è stata descritta da G. BERNARDINI (1) a Kiev 
e da PANOVsKy a Ginevra dirò soltanto: 


(8) €. FRANZINETTI e G. MorpurGo: Suppl. Nuovo Cimento, 6, 469 (1957). 
(19) C. BERNARDINI, R. QuUERZOLI, G. SALVINI, A. SILVERMAN e G. StOPPINI: Search 
for new neutral mesons, in Nuovo Cimento (in corso di pubblicazione). 
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1) che l’esperienza è stata progettata per scoprire l’eventuale esistenza 
di particelle (9,) di massa compresa tra una e tre masse pioniche (2°); 


2) che la sezione d’urto per produzione di o, per unità di angolo solido 
per un’energia ed un angolo di emissione del protone di rinculo rispettivamente 
di 150 MeV e 42° nel laboratorio è risultata < 3-10-*! cm?; 


3) che il metodo può utilmente essere usato per misurare la funzione di 
eccitazione per un qualsiasi processo in cui nello stato finale vi siano anche 
più di due corpi, ma una forte correlazione esista tra due di essi (ad esempio, 
f otoproduzione doppia se lo stato è 3 ha forte importanza). 


Infine notiamo che è pure in progetto un’esperienza del gruppo di Bologna 

per studiare la fotoproduzione doppia con l’intento di esaminare se, con espe- 

rienze ad alte energie, si possa mettere in luce una eventuale non conservazione 

della parità nelle interazioni forti (?!). Sebbene non vi sia attualmente evidenza 

‘di non conservazione nè dalla fisica nucleare, nè nella produzione da K~ di 
. iperoni, è sempre utile aumentare la precisione ed esplorare ulteriormente 
questo campo; la fotoproduzione doppia, così come ogni processo a tre corpi, 

si presta in quanto uno pseudoscalare può essere costruito coi tre impulsi finali. 

Le difficoltà maggiori in questa esperienza consistono nel fondo e nel fatto che 

bisogna essere sicuri che il dispositivo sperimentale sia esente da asimmetrie. 


4. — Fotoproduzione di particelle nuove. 


L'attività in questo campo è ancora agli inizi; a Cornell e a Caltech (22), 
sono state fatte varie esperienze di foto produzione di K* su idrogeno stabi- 
lendo la sezione d’urto ad alcune energie e a vari angoli vicino alla soglia. 
A 100 MeV sopra la soglia (910 MeV) la sezione d’urto totale è dell’ordine di 

_10-* em2. Ogni ulteriore misura in questo campo costituirebbe un progresso. 
Un’esperienza in lastre da parte di un gruppo di Roma è in preparazione. 


5. — Fotoproduzione di 7° nel campo coulombiano del nucleo. 


Prima di finire questa discussione della situazione attuale delle esperienze 
di fotoproduzione di pioni vogliamo esaminare brevemente la possibilità di 
fotoprodurre mesoni neutri nel campo coulombiano di un nucleo; tale possi- 


(20) Y. NAMBU: Phys. Rev., 106, 1366 (1957); S. Gupra: Phys. Rev., 111, 1436 (1958). 

(21) Si veda il lavoro citato in (1?) e il lavoro di G. MorPuRGO e B. F. TouscHEK: 
Non conservation of parity in strong interactions (preprint, 1957). 

(22) B. D. McDanret, A. SILVERMAN, R. R. Wirson e G. CORTELLESSA: Phys. 
Rev. Lett., 1, 109 (1958); H. M. Bropy, A. M. WETHERELL e R. L. WALKER: Phys. 
Rev., 110, 1213 (1958). ; 
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bilità fu suggerita da PRIMAKOFF (2%), ma non fu mai esaminata in gran det- | 
taglio, e sarebbe di utilità per determinare la vita media del 7°, uno dei para- 
metri importanti sul quale abbiamo attualmente scarse conoscenze. 

L'idea è essenzialmente quella di costruire un mesone 7° a partire da due 
fotoni, secondo la reazione y+y 7°, che è poi la reazione inversa a quella 
di decadimento; uno dei fotoni, nel caso specifico, è fornito dal fascio di fotoni 
della macchina, l’altro è un «fotone » presente nel campo coulombiano del 
nucleo; il nucleo fa sì che l’impulso totale sia conservato, ma non acquista ap- 
prezzabilmente energia, onde l’energia del 7° è quella stessa del fotone inci- 
dente. 

L'interazione che produce il 7° può essere scritta fenomenologicamente 
= ,(E-H), nei caso di pioni pseudoscalari, dove © è l’operatore di campo 
del 7° ed 7 una costante legata alla vita media del 7°; risulta allora chiaro che 
il campo eletirico, che nella interazione scritta sopra da luogo alla produzione, 
è quello del nucleo, il campo magnetico è invece quello del fotone incidente. 

Per formarsi un’idea della probabilità di questo processo scriviamo la se- 
zione d’urto differenziale, nell’approssimazione in cui il nucleo è considerato 
puntiforme; essa è 


do(0) = 1 a ho v3 sin? 0) 


2 
87 ‘1 A4othe | [1 + v2 — 20 così]? di 


dove 0 è l’angolo del 7° rispetto al fotone incidente, v la velocità del pione 
prodotto ed 7? un parametro legato alla vita media del 7° come abbiamo detto 
prima; 7? vale 10-' se 7=107!" s ed è inversamente proporzionale a 7; è 
chiaro dalla precedente relazione che la sezione d'urto aumenta con l’energia 
del incidente, ma molto lentamente. Il massimo della sezione d’urto si 
ha per cos 0* = 2v/(1+v?), cioè molto in avanti ed è un massimo molto 
acuto; per E,=10930 MeV si ha 


G* 103 Tad, — 
o 


(?3) H. PRIMAKOFF: Phys. Rev., 81, 899 (1951). Soltanto la sezione d’urto totale 
vien data in questo lavoro: l’espressione di tale sezione d’urto contiene un errore. La 
espressione della sezione d’urto differenziale da noi data è in accordo con quella rica- 
vata indipendentemente da OsBoRNE et al., nel lavoro di cui alla nota (24) seguente. 
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La sezione d’urto totale è notevolmente grande. Essa è data da 


ACI MC Tes 
de - | ) ja 02) 108 are, 


4rthe 


Se la vita media del x° è 10-! s, se H, = 1000 MeV, per Z=70 la sezione 
d’urto totale è ~ 10-25 cm?; a 400 MeV è — 0.6-10-28 cm?. 

Tutto quanto sopra vale se non si ha interferenza con la normale produ- 
zione nucleare di 7° da parte di fotoni. A prima vista sembra che non vi dovrebbe 
essere interferenza in quanto nella normale produzione il nucleo di soli‘o 
si eccita; tuttavia vi è certamente una parte di produzione normale che avviene 
« elasticamente » cioè col nucleo che rimane nello stato fondamentale; il pro- 
cesso qui considerato interferisce con questa parte del normale processo foto- 
mesonico. Quanto questo termine di interferenza sia grande non è facile dire 
teoricamente e questo crea naturalmente grosse difficoltà nell’interpretazione. 

Inoltre anche se questa interferenza non ci fosse e se quindi l’interpreta- 
zione teorica del risultato della proposta esperienza fosse chiara è da vedere 
se le difficoltà sperimentali siano superabili; se cioè si possa, nonostante il 
‘fatto che i n° prodotti coulombianamente siano molto concentrati nella dire- 
zione dei y incidenti, distinguerli, approfittando della loro energia, della loro 
distribuzione angolare e della loro dipendenza da Z dai r° prodotti nuclear- 
mente. Tutte queste questioni restano aperte per un più approfondito esame; 
ho voluto tuttavia discutere brevemente questa esperienza, perchè penso che 
in ogni caso possa essere interessante (24). 

Termino così la prima parte di questo rapido esame; essa è affetta da varie 
lacune; la più grave, rimanendo sempre nell’ambito delle esperienze effettuate 
con fotoni incidenti, è probabilmente quella di non avere neppure accennato 
all’effetto Compton; rimando, per una documentazione sullo stato attuale della 
situazione in questo campo alla rassegna di G. BERNARDINI (*!) e di CHEW (?-) 
al congresso di Kiev; fino a questo momento nessun progetto di esperienze 
in questo senso è stato presentato a Frascati. 


(24) Devo aggiungere che dopo aver preparato questo rapporto, il Dr. OSBORNE 
del M.I.T. mi ha comunicato che egli, in collaborazione con Davipson e LUCKEY, 
° ha svolto l’esperienza ora discussa con E.,max= 280 MeV (un’edizione provvisoria di 
questo lavoro è costituita dalla tesi di G. DAVIDSON: M.I.T., 24 Agosto 1959). 

Tl lavoro mostra l’esistenza di una forte produzione coerente di 7°. L'effetto della 
vita media si manifesta a piccoli angoli e fornisce un’indicazione per t > 5.108 s. 
Risulta da questo lavoro che la fotoproduzione nucleare coerente costituisce in effetti 
una forte difficoltà per ricavare la vita media. 

Tuttavia è probabilmente utile insistere su questa linea. Il Dr. OsporNE mi ha 
comunicato che a Cal-Tech un’esperienza dello stesso genere è in progetto a più alte 
energie, Desidero ringraziare il Dr. OsBoRNE per le utili conversazioni. 

(25) G. CHEW: Relazione al Congresso di Kiev (1959). 
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6. — Esperienze di elettrodinamica. 


La seconda parte di questa relazione riguarda principalmente la discus- 
sione di esperienze atte a controllare i limiti di validità dell’elettrodinamica; 
occorre fin d’ora avvertire che si tratta di esperienze assai difficili e per la 
maggior parte fuori o al limite delle presenti possibilità. 

Vogliamo anzitutto dire qua che cosa significa cercare di determinare i 
limiti di validità dell’elettrodinamica. Per chiarire questo fissiamo anzitutto 
l’attenzione a titolo di esempio su un processo di scattering di due elettroni 
(potrei egualmente bene considerare un effetto Compton), cioè di due parti- 
celle le quali, direttamente, interagiscono soltanto col campo elettromagnetico. 
In linea di principio allora la sezione d’urto per scattering di questi due elet- 
troni può essere calcolata con l’elettrodinamica ad un ordine alto quanto si 
vuole in serie di e2/he — 11/137 ossia con tutta la precisione voluta. Ci si 
chiede anzitutto: sarà il risultato sperimentale in accordo con questo calcolo? 
Ad energie basse si sa che questo è il caso, come è dimostrato (entro gli errori) 
dall’accordo delle formule relative, ad esempio, al «Lamb shift » o al momento 
magnetico con i risultati sperimentali. Ma sarà vera la cosa anche ad alte 
energie? : 

Per essere più precisi supponiamo che una discrepanza con l’elettrodina- 
mica pura esista; e supponiamo che si possa interpretare questa discrepanza 
introducendo nelle formule dell’elettrodinamica pura che è una teoria locale, 
una piccola non località, o, detto altrimenti, una lunghezza minima A; ci si 
chiede: quanto grande deve essere assunta questa lunghezza minima per spiegare 
la discrepanza in questione? O ci si può porre la domanda anche all’inverso: 
assunto che la lunghezza minima sia, per esempio, 0.5-10-!8 cm (? ), tanto per 
dire una cifra, in che modo dobbiamo fare un’esperienza di scattering, sì da 
poter mettere in rilievo discrepanze con l’elettrodinamica pura dovute alla 
esistenza della lunghezza minima sopraddetta? 

Per rispondere a queste domande notiamo in primo luogo che una teoria 
con una lunghezza minima, una teoria non locale, non si sa attualmente co- 
struire in maniera soddisfacente; si può tuttavia schematizzare una teoria del 
genere modificando i propagatori dei fotoni e degli elettroni, sì da introdurre 
in essi la detta lunghezza minima (?°). 

Precisamente il propagatore dei fotoni —1/K? può essere, ad esempio, 


(#8) Questo valore è quello che risulta dal Lamb shift; come notato da DRELL: | 


Ann. Phys., 4, 75 (1958), tale esperienza già esclude un A, maggiore del sopra 
detto valore. E da aggiungere anche che le esperienze di HorstADTER di scattering 
elettrone-protone già escludono valori di A, superiori a 0.3-10-13 cm. 


(°?) Un modo di far questo è quello discusso da R. P. FEYNMAN: Phys. Rev., T4, 
939 (1948). 
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modificato in —1/K?+ (1/(K*—(h/A,)*)), dove A, è la lunghezza minima in 
questione; questa modificazione corrisponde ad una sostituzione del potenziale 
coulombiano con (1/r)(1—exp[—A,r]). Ed il propagatore degli elettroni può 
similmente essere modificato in N 


al n 1 
p?— mm?! p?—m2—(h/A,)?’ 


introducendo un’altra lunghezza A,, non necessariamente uguale alla prece- 
dente A,. È da notarsi che le precedenti modificazioni sono costruite in modo 
da fare sentire i loro effetti soltanto quando |K| o |p| arriva ad essere del- 
l’ordine di h/A,, o rispettivamente h/A,. In altre parole è chiaro che se |K| o 
|p| sono molto minori rispettivamente di h/A, o h/A, Veffetto della lunghezza 
di taglio A, o A, sarà molto piccolo; viceversa sarà apprezzabile. Per poter 
quindi scoprire la eventuale influenza di A, o A, occorre effettuare delle espe- 
rienze di altissima precisione o trovare dei processi nei quali compaia un pro- 
‘pagatore con un K? o un p? forte, ossia con un forte trasferimento di impulso. 
Sara compito dei paragrafi: 7 e 8 discutere brevemente tali processi. 


- Nel paragrafo 10 accenneremo invece alla possibilità di esperienze di altis- 
sima precisione. 


7. — Esperienze con soli fotoni ed elettroni ed alti trasferimenti di impulso. 


Consideriamo adesso lo scattering elettrone-elettrone più da vicino; esso è 
rappresentato all’ordine più basso della teoria delle perturbazioni del grafico: 


con 
K? = (p,— p,) — (#,— #,)’ . 


Nel sistema del baricentro si ha: 
P=—P, ~,=—P,, H,—H,=0 


e' quindi K? — p?(1 — cos 6)?, dove 6 è l’angolo di scattering e p il modulo 
dell’impulso (nel sistema del baricentro). Per un angolo di scattering di 180° 
‘occorre che cp sia — 50 (MeV) se si vuole che K sia dell’ordine di grandezza. 
di A, assumendo che quest’ultimo sia ~ 10-!* em 

Ma ad un valore di cp pari a 50 (MeV) nel sistema del baricentro corrispon- 
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de un’energia 7, degli elettroni incidenti nel sistema del laboratorio data da: 


2mE,=4(50)? MeV?, 
ossia 
E,= 10 GeV. 


Perciò, se si vuole studiare con uno scattering e-e od e-y i limiti dell’elettro- 
dinamica con esperienze di precisione non troppo spinta occorre arrivare ad 
energie degli elettroni nel sistema del laboratorio estremamente alte per poter 
trovare un eventuale effetto; oppure fare una esperienza a fasci incrociati del 
tipo di quella in allestimento da parte di PANOVSKY (?8). 


8. — Esperienze con baricentro fissato. 


Esistono tuttavia altri metodi (2-) per studiare il problema dei limiti del- 
l’elettrodinamica; essi sono concettualmente meno soddisfacenti di quello de- 
scritto più sopra, consistente nel misurare lo scattering di due elettroni, in 
altre parole sono meno puliti, ma sono forse, attualmente più abbordabili. 

Si tratta di studiare, ad esempio, la creazione di coppie di elettroni su 
protoni (*°), a particolari angoli. Un’esperienza di questo tipo ha, rispetto a 
quella precedentemente descritta uno svantaggio, quello di non essere un’espe- 
rienza di elettrodinamica « pura » (cioè implicante solo elettroni e fotoni); ha 
però il vantaggio di richiedere energie nel laboratorio assai minori; in quanto 
il sistema del baricentro praticamente coincide con quello del laboratorio a 
basse energie e non se ne discosta molto anche a 1000 MeV. Una tipica espe- 
rienza di questo genere è, come dicevamo, la creazione di coppie su protone 
da parte di un fotone; essa è rappresentata da uno dei grafici seguenti, dove 
le linee grosse sono protoniche, quelle tratteggiate elettroniche e quelle ondu- 
late fotoniche: 


Hore 2 


(28) B. PANOVSKyY: Relazione alla Conferenza di Kiev (1959). 

(29) B. PaNovSKy: Proc. of the Geneva Conference on High Energy Physics (1958). 

(*°) J. D. BJORKEN, 8. D. DRELL e S. X. Frautscur: Phys. Rev., 112, 1409 (1958); 
esperienze concettualmente simili sono possibili nella bremsstrahlung, come suggerito 
precedentemente da BupInI et al.: Congresso di Padova-Venezia (1957). 
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Da notarsi che questa esperienza serve per determinare le eventuali corre- 
zioni al propagatore elettronico anzichè a quello fotonico come l’esperienza 
precedente, ma, naturalmente, la cosa è egualmente interessante. L’esperienza 
è essenzialmente basata sui punti seguenti: 


1) Scegliendo un grande angolo di emissione del positrone rispetto alla 
direzione del fotone incidente A è, per il grafico a), pure grande, anche ad 
energie relativamente basse del fotone nel sistema del laboratorio. 


2) Il fattore di forma del protone ricavato nelle esperienze di Hofstadter 
viene utilizzato nell’interpretazione teorica dell’esperienza, il che permette, in 
linea di principio, di ottenere informazioni sull’elettrodinamica indipendenti 
da incertezze teoriche derivanti dalla struttura del protone. 


3) L’esperienza si può fare in due modi: a) prendendo coincidenze tra 
et a 90° ed e- a 0°; d) prendendo coincidenze tra e+ ed e- ad angoli sim- 
metrici rispetto alla direzione del fotone, anche se non tanto grandi (~ 25°). 
Il primo metodo è più facile; l’esperienza in questo modo è stata fatta con Y 
di E. = 140 MeV ed energia dei positoni 70 MeV (#1). Si è ottenuto un limite 
superiore per la lunghezza A, pari a 0.9-10-!* cm. La difficoltà dell’esperienza 
è naturalmente rappresentata dal fondo, dato che le sezioni d’urto con cui 
si ha a che fare sono dell’ordine di 10-* cm? MeV-! sr-1. 


9. — Fotoproduzione di coppie di yu. 


Altre reazioni (discusse specialmente da BJORKEN e DRELL (*)) si pre- 
stano a determinare lo stesso tipo di cose. Vogliamo qui citare solo la reazione 


bro ER EI 


la quale permetterebbe di determinare eventuali deviazioni del propagatore 
muonico dal propagatore normale di un fermione. Un confronto tra le even- 
tuali lunghezze di taglio del muone e dell’elettrone sarebbe, com’é ovvio, estre- 
mamente interessante in quanto ci fornirebbe indicazioni se, ad alte energie 
ci si può aspettare qualche diversità nel comportamento tra u ed elettroni, 
diversità che non si verifica a basse energie, nei limiti degli attuali errori. 

In linea di principio la reazione y+p->pu*t+py-+Pp ad E,= 1 GeV con ri- 
velazione del p+ e u- di — 500 MeV ciascuno a 10° permette, se fatta con un 
errore del 10%, di determinare la lunghezza di taglio se questa è superiore 


(31) B. RicHTER: Phys. Rev. Lett., 1, 114 (1958). 
(32) Vedasi il rif. (3°) ed anche J. D. BJoRKEN e S. D. DRELL: Phys. Rev., 114, . 


1368 (1959). 


= 3 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
=i 


da 


ay 


34 ; G. MORPURGO 


a 0.3:10- em. Non vi è dubbio che questa sarebbe l’esperienza ideale di foto- 
produzione dei u; ma, quasi sicuramente, essa non è attualmente fattibile. 
Dato lo stato estremamente preliminare delle nostre conoscenze sulla produ- 
zione di coppie di u è chiaramente conveniente iniziare lo studio di questo 
tipo di reazioni con intenti più modesti; l’intento, ad esempio, di verificare 
semplicemente la formula per la sezione d’urto totale di fotoproduzione di 
coppie di p su nuclei pesanti al 10%, pur essendo chiaro che difficilmente tale 
esperienza darà informazioni su eventuali anomalie di comportamento del yu. 
Questa esperienza è in progetto da parte di un gruppo di Frascati ed è già 
un’esperienza difficile. 


10. — Fattori di forma di nuclei complessi. 


Occorre aggiungere per completezza, sebbene questo esuli dall’argomento 
che stiamo trattando, che, tanto questa esperienza (produzione di coppie di wu 
su un nucleo pesante) quanto alcune esperienze in progetto relative allo scat- 
tering di elettroni e positroni da nuclei proposte dalle Università di Padova 
e Trieste, potranno dare informazioni sui fattori di forma dei nuclei complessi, 
informazioni del tipo di quelle ottenute da HOFSTADTER con scattering di 
elettroni. i i 

Nel caso dello scattering di positroni è possibile in linea di principio, dato 
che la differenza tra la sezione d’urto per scattering di elettroni e di positroni 
da un nucleo pesante è diversa da zero solo nella seconda approssimazione 
di Born, ottenere informazioni sulle modificazioni al fattore di forma di un 
nucleo dovute a transizioni virtuali a stati eccitati del nucleo stesso (5908 

È opportuno tuttavia dire che l’utilità di queste informazioni sui fattori 
di forma nucleari dipende in maniera essenziale dagli errori con cui questi pos- 
sono essere determinati; e che, nel caso delle esperienze con elettroni e positroni, 
una delle difficoltà consiste ovviamente nell’ottenere fasci sufficientemente in- 
tensi con sufficiente definizione angolare ed energetica. È chiaro che esperienze 
di fisica nucleare con elettroni (—) potrebbero essere effettuate molto più sem- 
plicemente di quanto non possa essere il caso adesso, se si otterrà il fascio 
esterno di elettroni; fra queste esperienze cito, come particolarmente interes- 
santi, quelle relative all’eccitazione di livelli nucleari da parte di elettroni con 
misura simultanea del fotone di diseccitazione. 

Non si potranno, presumibilmente, invece effettuare, col fascio esterno, per 
ragioni d’intensità (?4) esperienze di scattering di elettroni da protoni con una 


(**) P. BupINI e G. FURLAN: Nuovo Cimento, 18, 790 (1959). 
(4) E. AmALDI, G. C. MonETI e G. MorPURGO: Esperienze con Velettrosincrotrone 
(Roma, Ottobre 1956 e Gennaio 1957). 
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precisione paragonabile a quella di HOFSTADTER; se queste siano possibili con 
il fascio interno, come ha fatto recentemente WILson, è da discutere; in linea 
generale ritengo tuttavia che sia difficile utilmente competere in questo campo 
con le misure di HOFSTADTER. 


11. — Osservazioni conclusive sulle esperienze di elettrodinamica. 


\ Come abbiamo detto precedentemente (paragrafo 6) vi sono due metodi 
‘per cercare di determinare i limiti dell’elettrodinamica: o fare esperienze di 
“non eccessiva precisione con trasferimenti di impulso sempre più alti, o 
fare esperienze a bassi trasferimenti di impulso con precisione sempre più 
alta. 

Abbiamo già discusso le esperienze del primo tipo; vogliamo adesso consi- 

. derare brevemente quelle del secondo tipo. In certo senso il Lambshift e la 

determinazione del momento magnetico anomalo dell’elettrone possono essere 
-riguardate come esperienze di questo genere: energie basse ed altissima pre- 
cisione; ed infatti il Lambshift ci dice già, ad esempio, che la lunghezza di 
taglio fotonica non può essere maggiore di 0.5-10 1? cm. 

Data la impossibilità delle esperienze discusse nel paragrafo 7 e la diffi- 
coltà di quelle discusse nel paragrafo 8 si tratta di decidere se non sia 
meglio, per il programma di Frascati, fare esperienze di elettrodinamica pura 
ad energie più basse ma con gran precisione; io penso che la risposta debba 
essere affermativa e vorrei aggiungere che anche ove non potesse essere rag- 
giunta una precisione sufficiente per abbassare i limiti della elettrodinamica, 
tali esperienze non sarebbero superflue: la ragione è che non esistono attual- 
mente misure accurate di correzioni radiative a processi elettrodinamici, se si 
eccettuino i già citati casi del Lambshift, momento magnetico e pochi altri; 
e potrebbe essere ragionevole controllare tali correzioni in vari casi (ad esempio, 
effetto Compton, creazione di coppie nel campo di un elettrone, annichilazione 
elettrone positrone). Un controllo di queste correzioni radiative a trasferimenti 
di impulso relativamente bassi non è inutile anche nei riguardi delle esperienze 
ad altissima energia; è chiaro infatti che quando si faranno esperienze di tal 
tipo per poter determinare i limiti dell’elettrodinamica si dovranno prima 
conoscere quali sono le normali correzioni radiative; e l’avere preventivamente 
verificato le correzioni radiative a basse energie accrescerà la nostra fiducia 
negli eventuali limiti trovati. 

Per questa ragione, e quindi anche indipendentemente dalla possibilità di 
abbassare significativamente i limiti dell’elettrodinamica, esperienze del tipo 
ora detto sarebbero augurabili anche a (200--1000) MeV; che se poi, come 
dicevamo, spingendo molto l’accuratezza si potranno determinare i limiti di 
validità dell’elettrodinamica tanto meglio; a questo riguardo citerò qua solo 
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che, secondo ANDREASSI, BUDINI e REINA (? ), nell’annichilazione di positroni 
di 1000 MeV contro elettroni si ha una correzione del 2% sulla sezione d’urto | 
totale se la lunghezza di taglio A, è 0.3-10-? cm. 

Un gruppo delle Università di Padova, Pisa e Trieste sta progettando 
un’esperienza in questo senso. 

Secondo PETUKHOV e coll. (35) nell’effetto Compton a 600 MeV si ha una 
correzione del 0.2%, sulla sezione d’urto differenziale a certi angoli, sempre 
con la sopraddetta lunghezza di taglio. Lascio aperta la questione se accuratezze 
di questo tipo siano effettivamente raggiungibili. 

Prima di terminare devo ancora accennare ad una esperienza che, pur — 
essendo di elettrodinamica, ha un carattere a sè stante: si tratta della fotopro- 
duzione di coppie in un monocristallo, fatta in modo da mettere in luce un 
effetto di coerenza previsto e studiato teoricamente da FERRETTI (*), da 
UBERALL (-§) e da altri. Quest’esperienza è stata eseguita con risultati diversi — 
a Stanford ed a Cornell ed è attualmente in preparazione da parte di un gruppo 
di Frascati. Non posso entrare, per mancanza di tempo, in maggiori dettagli. 


Vorrei, per finire, prendere questa occasione per ringraziare i ricercatori 
di Frascati delle informazioni che mi hanno fornito e delle discussioni avute: 
ringrazio in particolare il Prof. G. SALVINI, per avere letto il manoscritto di 
questa relazione e contribuito ad essa con utili suggerimenti. 


5) G. ANDREASSI, P. BupInI e I. REINA: Nuovo Cimento, 12, 488 (1959). 

6) PETUKHOV et al.: nella relazione di B. PANovsKy a Kiev (1959). 

(7) B. FERRETTI: Nuovo Cimento, 7, 118 (1950); H. ÙBERALL: Phys. Rev., 103, 
1055 (1956); 107, 223 (1957). i 
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_ SUPPLEMENTO AL VOLUME XVI, SERIE X at IR 1960 
DEL NUOVO CIMENTO 20 Trimestre. 
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A circa 14 anni di distanza dalla scoperta della risonanza magnetica nucleare 
| nella materia condensata ci troviamo di fronte a una notevole mole di lavori 
-che attestano il rapido sviluppo delle ricerche in questo campo in varie direzioni. 

Sull’argomento disponiamo oggi di alcuni trattati specifici [1-6] oltre a 
qualche altro trattato nel quale la risonanza magnetica nucleare occupa una 
parte notevole [7-10]. Inoltre vari lavori di rassegna o rielaborazioni possono 
essere utilmente consultati da chi fosse particolarmente interessato all’argo- 
mento [11-17]. 

Il compito di dare entro limiti ristretti un’idea abbastanza esatta del cam- 
mino compiuto finora sarebbe assai arduo. Mi limiterd perciò a considerare 
brevemente un aspetto della risonanza magnetica nucleare nella materia con- 
densata che presenta un particolare interesse fisico e cioè Vinfluenza che sul 
fenomeno possono esercitare i movimenti molecolari. 

Una relazione da un analogo punto di vista è stata abbastanza. recente- 
mente presentata da PowLEs [18] al colloquio Maxwell-Ampère tenutosi a 
Londra nell’aprile 1959. Questa mia può perciò essere esente da preoccupazioni 
di completezza e piuttosto rivolta a non specialisti. 

L'influenza dei moti molecolari sulla risonanza magnetica nucleare può 
manifestarsi in due modi sostanzialmente diversi, e cioè: 


1) I tempi di rilassamento nucleare, e quindi anche la larghezza della 
riga di risonanza, dipendono in maniera essenziale dai movimenti molecolari. 


| ae 2) Particolari movimenti molecolari (come ad es. scambi di protoni fra, 
gruppi molecolari o la rotazione impedita in certe molecole) possono influen- 
zare la struttura della riga di risonanza. 


Esaminiamo separatamente queste due possibilità che la risonanza magne- 
tica nucleare ci offre di indagare sui movimenti molecolari. 
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1. — Tempi di rilassamento e movimenti molecolari. 


I due tempi di rilassamento nucleare introdotti dapprima da BLocH [19] 
nel suo modello vettoriale hanno, come è noto, il seguente significato fisico: 
l’inverso del tempo di rilassamento longitudinale 7, è una misura dell’intensità 
delle interazioni fra il sistema di spin nucleari e il reticolo; l’inverso del tempo 
di rilassamento trasversale 7, è una misura dell’intensità delle interazioni 
spin-spin. La considerazione del tempo di rilassamento trasversale è concettual- 
mente equivalente a quella della larghezza della riga di risonanza, che in scala 
di frequenza, è dell’ordine di 1/7. 

Consideriamo dapprima un sistema disordinato ma stazionario (quale 
potrebbe essere in pratica, ai fini delle nostre considerazioni, una sostanza 
amorfa o una polvere cristallina). La presenza di altri nuclei nelle immediate 
vicinanze di ciascun nucleo crea delle disomogeneità nella direzione z del 
campo magnetico statico dell’ordine di u/r® (u, momento dei nuclei, r loro 
distanza reciproca). I vari spin nucleari nel loro moto di precessione vanno 
perciò fuori fase in un tempo dell’ordine di r3/yu (y, rapporto giromagnetico). 
Tale è dunque Vordine di grandezza di 7, che dobbiamo aspettarci in questo 
caso (per es. per una sostanza idrogenata allo stato solido 7, potrebbe essere 
dell’ordine di (10-1--10-*) s). D’altra parte, avendo supposto i campi magnetici 
locali stazionari, mancano componenti oscillanti con la frequenza di Larmor 
capaci di provocare transizioni fra i livelli Zeeman. T, sarà perciò molto lungo. 

Notevolmente diverse sono le condizioni in una sostanza allo stato liquido, 
nella quale i moti di agitazione termica giocano un ruolo essenziale. Da una 
parte la componente’ secondo z del campo locale, che in questo caso è rapida- 
mente variabile, risulta assai meno efficace che nel caso prima considerato, 
mentre d’altra parte compaiono componenti oscillanti con la frequenza di 
Larmor di intensità non trascurabile. Di conseguenza dobbiamo aspettarci un 
ravvicinamento dei due tempi di rilassamento, essendo 7, molto diminuito 
e T, molto aumentato rispetto al caso stazionario o quasi stazionario. 

Un approfondimento di queste considerazioni intuitive implicherebbe una 
completa ripresentazione della teoria del rilassamento nucleare nei liquidi che 
non potrebbe essere contenuta nei limiti di una breve relazione. Le basi della 
teoria sono state poste già nel 1948 da BLOEMBERGEN, PURCELL e POUND [20]. 
La teoria è stata successivamente sviluppata e perfezionata da ABRAGAM e 
PounD, KuBo e TOMITA, SOLOMON e F. BLOCH [21-24] ed è già stata riesposta 
in maniera sufficientemente estesa in buona parte dai trattati e lavori di ras- 
segna già citati. 

Basti qui ricordare quanto importa essenzialmente per la discussione di 
alcuni risultati sperimentali ai quali sarà fatto cenno in seguito. L’hamilto- 
niano relativo all’interazione di due spin nucleari in un campo magnetico esterno 
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risulta costituito da termini stazionari, da termini oscillanti con la frequenza 
di Larmor e da termini oscillanti con frequenza doppia. Al rilassamento longi- 
tudinale contribuiscono solo i termini oscillanti, che provocano una effettiva 
variazione di energia del sistema dei due spin. Al rilassamento trasversale 
invece contribuiscono sia termini stazionari (conformemenete alle conside- 
razioni intuitive fatte precedentemente) che termini oscillanti (si tenga pre- 
sente che la larghezza della riga di risonanza dipende anche dalla vita media 
dei livelli Zeeman. 

Il problema consiste sostanzialmente nel valutare in un caso pratico in 
quale misura siano presenti i vari termini dell’hamiltoniano. Esaminiamo 
perciò separatamente il caso dei liquidi e quello dei solidi. 


Liquidi. — Consideriamo per esempio i movimenti di rotazione di una 
molecola in un liquido. In genere tali movimenti sono troppo perturbati 
perchè possano considerarsi quantizzati come nel caso di un gas. 

Un modello che, anche se concettualmente alquanto criticabile, tuttavia 
una numerosa serie di risultati sperimentali fa ritenere sostanzialmente accet- 
tabile è quello di Debye, secondo il quale la molecola viene considerata come 
una sfera rigida che compie moti browniani in un mezzo viscoso. Se allora 
noi consideriamo per esempio la componente secondo uno degli assi coor- 
dinati della distanza fra due nuclei della molecola, tale componente subirà con- 
tinue fluttuazioni. 

Per la valutazione del contributo portato al rilassamento longitudinale o 
trasversale interessa la conoscenza dello spettro di Fourier di certe funzioni 
delle coordinate che definiscono la posizione relativa dei due spin. In base a 
ipotesi abbastanza ragionevoli è possibile valutare tale spettro. Esso è deter- 
minato essenzialmente dal tempo di correlazione 7,, che praticamente rap- 
presenta il tempo che la molecola impiega in media per variare in maniera 
notevole la sua orientazione. rt, è dell’ordine di ya*/kT (n, viscosità del 
liquido; a, raggio della molecola). L'intensità spettrale è circa costante per 
frequenze molto più piccole dell’inverso del tempo di correlazione ed è prati- 
camente nulla per frequenze molto maggiori di 1/T,: 

Consideriamo i seguenti due casi limite, determinati dagli ordini di gran- 
dezza di 7, e della velocità angolare di Larmor ©,. 


a) 1/t.> ©,. È questo il caso di Fig. la. In pratica la condizione 
1/t, > ©, è spesso assai più largamente soddisfatta di quanto non lo sia in 
Fig. 1a (per es. per l’acqua alla temperatura ambiente abbiamo t,= ~ 3:10? 8, 
mentre la velocità angolare di Larmor può essere in pratica dell’ordine di 
20’ .o 10? rad 871). 


Le intensita spettrali a frequenza zero, a frequenza w, e a frequenza 
20, sono praticamente uguali. I più recenti sviluppi della teoria portano a 
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concludere che in questo caso i contributi al rilassamento longitudinale dei 
termini oscillanti dell’hamiltoniano equivalgono esattamente ai contributi al 
rilassamento trasversale dei termini stazionari e dei termini oscillanti. La 
teoria prevede cioè 7, = T,. 

A questa conclusione si può giungere del resto anche con considerazioni 
semiintuitive, quali sono state svolte da E. M. PURCELL nel suo corso di 
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Fig. 1. — Intensità spettrale di una funzione della posizione reciproca di due spin nucleari 
che viene considerata nella teoria del rilassamento: a) caso 1/7, > wz; b) caso 1/7, < @;. 


Varenna del 1956, le quali sono basate essenzialmente sulla osservazione che 
nel caso 1/7.>@, i moti di agitazione termica delle molecole si presentano 
in maniera essenzialmente identica a un osservatore fisso e a un osservatore 
situato su una terna rotante con la velocità angolare di Larmor. 

Benchè la questione dal punto di vista sperimentale sia ancora sub judice 
(una misura sufficientemente precisa del tempo di rilassamento trasversale 
presenta notevoli difficoltà sperimentali), tuttavia alcuni risultati recenti sem- 
brano indicare che entro i limiti dell’errore nei liquidi a piccola viscosità si 
ha T,= T, [25-28]('). Inoltre i due tempi di rilassamento risultano del giusto 
ordine di grandezza previsto dalla teoria [20, 29, 30, 31], cioè per lo più del- 
l’ordine di alcuni secondi. Anche la dipendenza dalla temperatura è grosso 


modo in accordo con le previsioni teoriche. Sensibili deviazioni sono state 
tuttavia osservate [32-35]. 


b) 1/t.<@,. È questo il caso di Fig. 1b, cioè di liquidi molto viscosi, 
a molecole molto grosse (per es., grossi polimeri). L’intensita spettrale a fre- 


(*) Ciò sembra sperimentalmente verificato nel caso in cui il rilassamento sia dovuto 
esclusivamente a interazioni dipolo-dipolo fra gli spin. 

In alcuni casi però possono dare un notevole contributo al rilassamento anche inte- | 
razioni indirette fra nuclei diversi. Se il tempo di correlazione relativo a queste inte- 
razioni è abbastanza grande si può avere allora 7, > 7, [23, 75-78]. In easi di questo 
genere si può osservare una dipendenza di 7, dal campo rotante H, [78-81]. 
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quenza zero è notevolmente maggiore dell’intensità spettrale a frequenza: 
©, © 20, T,. deve risultare perciò nettamente maggiore di 7,. Sperimental- 
mente è stata esaminata da BLOEMBERGEN, PURCELL e PounD [20] già neli 
1948 la regione di transizione fra il caso a) e il caso d). Più recentemente vari 
processi di polimerizzazione sono stati studiati da A. LoscHE [5, 36] per 
mezzo della risonanza magnetica nucleare. 
Si possono tuttavia presentare dei casi interessanti di sistemi complessi 
nei quali l’intensità spettrale non sembra classificabile semplicemente come 
del tipo a) o del tipo b) o di tipo intermedio. Si tratta piuttosto di sistemi 
nei quali si hanno molecole per le quali l’intensità spettrale fluttua continua- 
mente dal tipo a) al tipo db). Le soluzioni colloidali sembrano costituire un 
esempio tipico. Il loro esame è stato iniziato recentemente nel laboratorio di 
R. FREYMANN [37] con tecnica di risonanza magnetica nucleare ad elevato 
potere risolutivo e dal gruppo di Pavia attraverso misure di tempi di rilassa- 
mento. Senza voler anticipare troppo di quanto verrà comunicato in parti- 
colare durante questo stesso Congresso da BoNERA, CHIODI e LANZI [38] sui 
risultati ottenuti in soluzioni acquose di gelatine organiche, vorrei solo chia- 
rire le ragioni che ci hanno fatto ritenere le soluzioni colloidali sistemi conti- 
nuamente oscillanti fra i due casi limite precedentemente considerati. Sup- ; 
poniamo infatti di raggruppare le molecole di un liquido del tipo a) (per es., 

acqua) in grossi agglemerati stabili, in modo che il tempo di correlazione 

diventi dell’ordine dell’inverso della frequenza di Larmor. Dobbiamo allora 
aspettarci di trovare 7, sensibilmente maggiore di 7, e inoltre entrambi i 

tempi di rilassamento di alcuni ordini di grandezza più piccoli che nel liquido 

non agglomerato. Infatti nel processo di agglomerazione da noi supposto la 

curva che dà: la distribuzione spettrale dell’intensità si deve restringere e 

alzare in modo da mantenere l’area da essa racchiusa costante. n 

Le misure sperimentali eseguite da BONERA, Curopr e LANZI in solu- 1 
zioni di gelatina in acqua danno per 7, valori alquanto maggiori di 7,, e 
ciò sarebbe in accordo con l’ipotesi del caso intermedio; però i due tempi di 
rilassamento, pur risultando alquanto minori che nell'acqua pura, sono dello 
stesso ordine di grandezza che nell’acqua. Questi risultati possono interpre- 
tarsi appunto ammettendo che le molecole d’acqua nelle soluzioni colloidali Mi 

‘non si trovino costantemente in una condizione intermedia fra la a) e “48 

la b), ma possano trovarsi in situazioni differenti comprese fra un legame 

abbastanza stretto con le micelle, tale cioè che i moti molecolari siano pratica- | 
mente impediti, fino a condizioni di libertà simili a quelle che si hanno nel- si 
l’acqua pura. È naturale supporre che abbiano luogo continui scambi fra 
molecole legate e molecole libere, per cui lo spettro di una singola molecola. mi 
fluttuerà continuamente fra il tipo a) e il tipo bd). 

Se il tempo impiegato a compiere queste fluttuazioni fosse abbastanza 
lungo dovremmo aspettarci di trovare uno spettro continuo di tempi di rilas- i 
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samento. Poichè sperimentalmente risulta invece che la magnetizzazione nu- 
cleare nel caso di soluzioni colloidali abbastanza diluite riprende il valore di 
equilibrio con legge sensibilmente esponenziale, se ne può dedurre che questi 
fenomeni di scambio di molecole d’acqua nelle soluzioni colloidali diluite sono 
rapidi rispetto ai tempi di rilassamento misurati. Questo comportamento delle 
gelatine riguardo al rilassamento nucleare presenta forse qualche somiglianza 
con gli «effetti di parete )» osservati da SALOMON [39] nell’acqua, con quelli 
osservati da H. WINKLER [40] in sistemi acqua—A1,0; e con quelli notevol- 
mente più vistosi osservati da CARERI, MoDENA e SANTINI [41] e da R. H. 
RomER [42] in *He liquido. 

Il rilassamento nucleare nei liquidi dipende ovviamente non solo dai moti 
di rotazione delle molecole, ma anche dai loro moti di traslazione che finora, 
per amore di semplicità, sono stati trascurati. Anche per effetto di tali moti 
infatti un nucleo è soggetto ai campi magnetici variabili creati dai nuclei 
delle molecole vicine. Benchè la situazione teorica a questo riguardo sia meno 
chiara e semplice che riguardo ai moti di rotazione, essa è stata tuttavia 
affrontata e, con l’aiuto di ipotesi semplificatrici abbastanza ragionevoli, risolta 
già nel 1948 da BLOEMBERGEN, PURCELL e PouNnD [20]. 

Le teoria prevede che il contributo dei moti di rotazione e quello dei 
moti di traslazione nei liquidi sono in genere, per liquidi e molecole non 
troppo grosse, dello stesso ordine di grandezza. Ciò appare confermato da 
alcuni risultati sperimentali. Mi sia lecito a questo proposito riportare qui 
ancora una volta i risultati di Fig. 2 già riportati altrove [43-45]. 
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Fig. 2. — Effetto della diluizione sul rilassamento: a) CH;Clin CCl,; b) CH;0H in CCI, 
(GruLorro, LANZI e Tosca [48]). 


Dalla Fig. 2a risulta che diluendo un liquido le cui molecole sono ricche 
di protoni (come C;H,C1) in un liquido le cui molecole contengono nuclei a 
momenti magnetici relativamente piccoli (come COL) diminuisce progressi- 
vamente il contributo dei moti di traslazione al rilassamento. La Fig. 2a 
mostra che la quantità (1/7)(10/7) (1 viscosità del CCl,, 1 viscosità della 
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soluzione) varia linearmente con la concentrazione in accordo con la teoria (*). 
Invece l’andamento non lineare di risultati analoghi riferentisi a soluzioni 
di ©,H (OH in CCI, (Fig. 2b) denuncia la formazione di associazioni molecolari. 

È opportuno precisare infine che‘ processi che possono dar luogo al rilas- 
samento nucleare nei liquidi non sono solamente quelli derivanti da interazioni 
magnetiche fra spin nucleari. Occorrerebbe tener conto anche del rilassamento 
quadrupolare [1] e di quello dovuto all’anisotropia dello schermaggio elettro- 
nico [46-47]. Questi effetti, sui quali per amore di brevità sorvoliamo comple- 
tamente, dipendono essenzialmente, è con modalità diverse, dai movimenti 
molecolari. 


Solidi. — I grossi polimeri possono essere considerati nei riguardi della 
risonanza magnetica nucleare, come l’anello di congiunzione fra i liquidi e 
i solidi. Interessanti informazioni su movimenti interni di gruppi molecolari 
possono ottenersi sia nel caso dei polimeri che in quello dei solidi cristallini 
veri e propri dalla larghezza ed eventualmente dalla forma della riga di 
risonanza. | 

Per esempio la larghezza della riga di risonanza in funzione della tempe- 
ratura nella gomma mostra una diminuzione alquanto brusca e pronunciata a 
una temperatura di circa 250 °K [48]. 

Ciò sta ad indicare che già alla tem- gauss * 
peratura ambiente sono comparsi dei 
nuovi gradi di liberta interni. 

Per mezzo della risonanza magne- 
tica nucleare si è anche potuto chia- 
ramente dimostrare come in poli- 
meri a catene molto lunghe il dan- SLI God IE +. 
neggiamento da radiazioni provochi 80 120. 160)» 200) F240) 1260 
lo spezzamento delle catene con con- Temperatura °K ) 
seguente maggiore mobilita dei nuovi Fig. 3. — Dipendenza della temperatura del 


gruppi molecolari formatisi [49-51]. secondo momento nel benzolo policristallino 
L’effetto della temperatura sui (ANDREW e Eanes [56]). 


movimenti interni risulta in gene- 

rale di più facile interpretazione nel caso di solidi cristallini. È noto che il 
passaggio dalle oscillazioni pendolari alle rotazioni impedite da parte di 
molecole o gruppi molecolari in un cristallo può essere rivelato da piccole 
anomalie nel calore specifico o attraverso l’analisi con raggi X. 


e) 


Secondo momento 


mo sb O ®W 


(*) In realtà i risultati di Fig. 2a sembrano mostrare che il contributo dei moti di 
traslazione al rilassamento è relativamente più importante di quanto farebbe preve- 
dere la primitiva teoria di Bloembergen, Purcell e Pound. Ciò appare in accordo con 
la presenza di due diversi coefficienti di microviscosità per i moti di rotazione e di 
traslazione [30, 44, 82]. 
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La risonanza magnetica nucleare offre un nuovo metodo di notevole sensi- 
bilità per rivelare l’esistenza di rotazioni impedite nei cristalli [52-59]. La 
Fig. 3 mostra per esempio l’andamento del secondo momento (che è una mi- 
sura della larghezza della riga di risonanza) in funzione della temperatura per 
il benzolo policristallino. 

La notevole diminuzione del secondo momento al crescere della tempe- 
ratura che si nota a temperature intorno a 100 °K è dovuta a sempre più 
frequenti riorientazioni delle molecole di benzolo fino a giungere a rotazioni 
impedite delle molecole stesse nel loro piano. 

Anche l’autodiffusione nei solidi può venir 
6 studiata per mezzo della risonanza magne- 
sl tica nucleare. In alcuni solidi molecolari 
4 all’aumentare della temperatura la larghezza 
al del'a riga di risonanza, dopo essersi ridotta 
2} per effetto di rotazioni interne, in vicinanza 

ke della temperatura di fusione si riduce ulte- 

150 200 250 300 350  riormente a un valore molto piccolo, para- 

__. Temperatura(0K) gonabile a quello presentato da un liquido. 

Questo fenomeno è da attribuirsi, secondo 

peratura della Tarehosza della riga ANDREW, alla autodiffusione, che fa sì che 
di risonanza nel "Li metallico il valore medio del campo locale, già ridotto 
(Gurowsky e Mc Garvey [61]). per effetto delle rotazioni interne, si riduca | 
ulteriormente a zero [58-59]. 

Un analogo effetto dell’autodiffusione sulla larghezza della riga di riso- 
nanza è stato osservato in alcuni metalli [60-62]. La Fig. 4 riporta i risultati 
di Gutowsky e Mc.Garvey sulla larghezza della riga di risonanza nel "Li 
in funzione della temperatura. Dall’andamento della curva di Fig. 4, GU- 
Towsky e Mc GARVEY deducono per l’energia di attivazione dell’autodiffu- 
sione nel ‘Li un valore di 9.8 kcal/mol, in buon accordo col valore trovato 
con altri metodi. 


— > H(gauss) 


Fig. 4. — Dipendenza dalla tem- 


2.- Influenza di movimenti molecolari sulla struttura della riga di risonanza. 


È noto come i recenti progressi della tecnica sperimentale relativa alla 
risonanza magnetica nucleare, specialmente nei riguardi della produzione di 
campi magnetici straordinariamente uniformi e stabili, hanno permesso in 
molti casi di scindere la riga di risonanza nei liquidi in varie componenti. 

Riferiamoci all’ormai ben noto esempio dell’alcool etilico, la cui riga è 
stata osservata per la prima volta da ARNOLD, DHARMATTI e PACKARD [63] 
nel 1951 separata in tre componenti (Fig. 5) con una apparecchiatura che 
oggi potremmo classificare di modesto potere risolutivo. Il tripletto è dovuto 
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alla struttura della molecola di alcool etilico, che è costituita da tre gruppi 

molecolari CH;, CH,, OH, in ciascuno dei quali i protoni si trovano in posi- 

zioni equivalenti. Le piccole differenze di fre- 

quenza per i tre gruppi sono dovute a un CH3 

diamagnetismo locale nella molecola, dal quale 

dipende il cosiddetto « chemical shift ». CH, 

In Fig. 6a è riprodotta ancora la struttura 

della riga di risonanza dell’alcool etilico osser- 

vata successivamente da ARNOLD [64] con po- 

tere risolutivo notevolmente migliorato. Cia- 

scuna delle tre componenti il tripletto di Fig. 5; g. 5. - Spostamento chimico 

appare ora a sua volta scissa in un certo (chemical shift) nell’acool eti- 

numero di componenti. Questa ulteriore strut- lico (ARNOLD, DHARMATTI e 

tura è dovuta a interazioni indirette fra gli spin PACKARD [63]). 

nucleari della molecola. Mentre infatti le inte- 

razioni dirette in un liquido danno un valor medio nullo a causa delle rota- 

zioni a caso delle molecole, le interazioni indirette, cioè tramite l’atmosfera 

elettronica, danno in generale valori medi non nulli. 

Senza addentrarci in questi interessanti problemi, i cui fondamenti teorici 

\iMi\iiÌi+m+IDIII!®! sono stati posti da LAMB [65], 

RAMSEY [66], SAIKA e SLICH- 
TER [67] per quanto riguar: 
da il «chemical shift» e da 


OH 


ADD 


a 
i FERMI [68], RAMSEY e PUR- 
CELL [69,70] per le interazioni 
| indirette, vogliamo solo portare 
5) alcuni esempi di fusioni di mul- 
tipletti dovute a scambi di pro- 
| fe; iv id fon toni o a rotazioni impedite. 
Fig. 6. — Struttura fine dello spettro di ri- Il fenomeno rappresenta un 
sonanza magnetica nucleare dell’acool etilico: altro ben evidente aspetto del- 
(a) alcool puro; (5) alcool impuro (ARNOLD [64]). Vinfluenza che i movimenti mo- 


lecolari possono avere sulla 
risonanza magnetica nucleare. Possiamo farcene lo schema seguente. 
Supponiamo che un oscillatore salti continuamente fra due stati 4 e B 
ai quali corrispondono le due frequenze v, e ¥, poco diverse. Se la vita 
media t di ciascuno dei due stati è abbastanza lunga, essi ci appariranno 
distinti. Al diminuire di 7 osserveremo la fusione del doppietto in un singo- 
letto quando, in accordo col principio di indeterminazione, si avrà T(v, — vy)= 
= = 1/22. 
Scambi di protoni. — Fissiamo la nostra attenzione sul tripletto a destra 
nello spettro di Fig. 6a relativo all’alcool etilico purissimo. Il tripletto è 


al 
= 
= 


i 
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dovuto al fatto che il protone del gruppo OH, attraverso le interazioni indi- 
rette, « vede » i tre stati in cui possono trovarsi i due protoni del gruppo CH,. 
I tre stati sono quelli corrispondenti ai valori 1, 0, —1 della somma dei 
numeri quantici di spin, con pesi statistici 1, 2, 1, in accordo con le in- 
tensità sperimentali delle tre componenti. Il tripletto in questione si riduce 
a un singoletto nell’alcool etilico contenente tracce di acido cloridrico (Fig. 65). 

Secondo ARNOLD questa differenza fra i due spettri dell’alcool puro e del- 
l’alcool impuro si spiega ammettendo che nell’alcool estremamente puro gli © 
scambi di ossidrili fra le molecole sono abbastanza lenti per cui le tre com- 
ponenti il tripletto appaiono distinte. Una quantità anche molto piccola di 


T=0215 T=0052s T=0013 s 
05 05 (0) 
04 04 04 
03 03 03 
02 Ì 02 02 
0.1 01 01 
lie a“ 
di Sd, Ww, d i, d, al, 070%, di 
Fig. 7. — Segnale del protone del gruppo idrossilico nell’alcool etilico calcolato per 


tre diversi valori del tempo di scambio 7 (ARNOLD [64]). 


un acido o di una base presente funziona da catalizzatore per questi scambi, 
che diventano allora abbastanza frequenti perchè le componenti il tripletto 
appaiono fuse in un’unica riga. 

In Fig. 7 è riprodotta la forma del segnale del gruppo OH nell’alcool | 
etilico calcolata da ARNOLD partendo dalle equazioni di Bloch per tre diversi 
valori del tempo di ‘scambio 7. Un analogo passaggio dal tripletto al singo- 
letto si può osservare portando la temperatura dell’alcool puro fino a circa 80 °C. 

A proposito di fenomeni di scambio e delle informazioni che se ne possono 
trarre per mezzo della risonanza magnetica nucleare ad elevato potere riso- 
lutivo merita di essere ricordato il caso degli elettroliti. Si può ammettere per 
esempio, che in una soluzione acquosa di un acido abbiano luogo continui 
scambi di protoni fra i radicali acidi e le molecole d’acqua con le quali i | 
protoni vanno a formare ionio idronio ed anche scambi fra protoni di uno 
stesso ione idronio. Poichè i protoni in soluzioni acquose di acidi danno luogo 
in generale a una sola riga, ciò indica che i tempi di scambio sono abbastanza 
piccoli (dell’ordine di 10-2 0 10-* s come limite superiore). 


Rotazioni impedite. — La risonanza magnetica nucleare ad elevato potere 
risolutivo ha portato recentemente un nuovo significativo contributo allo 
studio delle rotazioni impedite che due gruppi molecolari possono compiere 
intorno al legame che li congiunge. Casi interessanti sono stati esaminati da 
vari autori [71-74]. 
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Riferiamoci come esempio al caso dell’N, N-dimetilnitrosamina studiato 
da Looney, PHILLIPS e REILLY. La struttura della molecola e il relativo 


spettro di risonanza magnetica nu- 
cleare a diverse temperature sono 
riprodotti in Fig. 8. Si deve rite- 
nere che il doppio legame oscilli 
fra la posizione N—O e la posi- 
zione N—N. Alla temperatura am- 
biente si osserva una struttura a 
doppietto con due componenti se- 
parate di 26 Hz. Ciò significa che, 
avendo i due gruppi CH, diverso 
chemical shift, il gruppo N—N—O 
deve essere circa complanare col 
gruppo C—N—C. I due gruppi, di 
quando in quando, compiono rota 
zioni relative di 180° intorno al 
-legame N—N. All’aumentare della 
temperatura tali rotazioni impedite 
diventano sempre piu frequenti, fin- 
ché a una temperatura intorno a 
180 °C le due componenti il doppietto 
appaiono fuse. Se ne può dedurre per 
le rotazioni impedite a quella \tempe- 
ratura una frequenza di circa 100 Hz. 

Molti altri risultati si potrebbero 
portare e considerazioni si potreb- 
bero fare allo scopo di mettere 
maggiormente in evidenza la di- 
pendenza della risonanza magnetica 
nucleare dai movimenti molecolari. 


w 4 
Nizza N 
A 
CH; 


4 1 
158° 186° 
fi 4 4 1 iL 
6:22 193° 
2) = al ta ASA 
0 26 Hz 0) 202 
Fig. 8. — Dipendenza dalla temperatura. 


dello spettro di risonanza magnetica nu- 
cleare dell’N, N-dimetilnitrosamina (Loo- 
NEY, PHILLIPS e REILLY [74]). 


Tale dipendenza è però così stretta che ritengo che ogni ulteriore tentativo 
di allargare a approfondire l’argomento della presente relazione porterebbe 
alla fine fatalmente, per stadi successivi, alla compilazione di un trattato pres- 
sochè completo sulla risonanza magnetica nucleare. 

Mi auguro tuttavia che questi brevi cenni e gli esempi portati possano 
dare a chi non è specializzato nell’argomento almeno un’informazione sulle 
possibilità che la risonanza magnetica nucleare offre in un campo di spiccato 


interesse fisico. 
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Recenti sviluppi dei metodi ergodici 
nella meccanica statistica. 


P. CALDIROLA 


Istituto di Fisica dell’ Università - Milano 
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Sezione di Milano 


1. — Introduzione. 


Sebbene la meccanica statistica sia una disciplina la cui origine risale a 
circa un secolo fa e che ha avuto moltissime applicazioni nei campi più svariati 
della fisica, il problema di chiarire i suoi fondamenti concettuali ha sempre 
continuato a suscitare il vivo interesse dei fisici teorici. 

Due rassegne relativamente complete delle questioni fondamentali sono state 
pubblicate nel 1955 da ROSENFELD (!) e da TER HAAR (?). Un conciso quadro 
della situazione, quale si era delineata nel 1956 al convegno di meccanica stati- 
stica tenutosi a Bruxelles, è stato poi tratteggiato da VAN Hove (*). Da allora 
si sono tuttavia avuti importanti progressi sia per quanto riguarda i fonda- 
menti della meccanica statistica classica che di quella quantistica. Ho quindi 
ritenuto opportuno dedicare questa relazione ad una rassegna di questi recenti 
risultati, accennando nel contempo a possibili futuri sviluppi. 

Allo scopo di inquadrare nella loro giusta luce gli argomenti che costitui- 
scono l’oggetto specifico di questa relazione mi sia concesso di fare alcune 
premesse di carattere generale. 

I punti di vista scelti dai vari autori per fondare la meccanica statistica si 
possono raggruppare, in una prima schematizzazione, secondo due tendenze 
principali. 


(1) L. RosenrELD: Acta Phys. Polon., 14, 3 (1955). 
(2) D. TER Haar: Rev. Mod. Phys., 27, 289 (1955). 
(3) L. Van Hove: Rev. Mod. Phys., 29, 200 (1957). 
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1) Secondo i seguaci della prima, le leggi della meccanica statistica de- 
vono essere dedotte investigando con i metodi della dinamica pura i sistemi 
solati conservativi (impostazione ergodica). 


2) Al contrario i seguaci della seconda tendenza ritengono preferibile, 
per presunte ragioni fisiche, introdurre dei postulati di probabilità a priori. 


Una posizione affatto particolare è poi quella assunta recentemente da 
JAYNES (4). Questo autore lascia completamente, e di proposito, da parte il 
problema fondamentale della meccanica statistica, e cioè la deduzione a par- 
tire dalle leggi microscopiche del comportamento macroscopico di un sistema 
a molti gradi di libertà, e, seguendo i metodi della teoria dell’informazione 
(in particolare identificando l’entropia statistica con l'entropia di Shannon), 
si limita ad elaborare una concezione puramente soggettivistica della mecca- 
nica statistica, secondo la quale questa disciplina non è più presentata come 
una teoria fisica ma soltanto come una tecnica di inferenza statistica. 


2. — Critiche al metodo ergodico e loro confutazione. 


Rileviamo anzitutto che non sempre il metodo ergodico è stato conside- 
rato nella sua giusta luce (vedi, per esempio, la rassegna di TER HAAR (?) e 
il recentissimo articolo di MUNSTER sull’Handbuch (’)), o addirittura esso non 
è stato ben compreso (vedi i trattati di T'OLMAN (*) e di LANDAU-LIFSITZ (’)). 

Questo fatto mi sembra piuttosto strano dal momento che la necessità logica 
di giustificare la meccanica statistica per via puramente dinamica fu defini- 
tivamente stabilita molto tempo fa nel famoso dibattito tra BOLTZMANN e 
ZERMELO, che si trova riportato nelle sue linee essenziali nel noto articolo di 
PAUL e TATJANA EHRENFEST della Enceyclopidie der mathematischen Wissen- 
schaften (8). Il punto di vista ergodico è stato del resto decisamente adottato 
dai più eminenti fisici della nostra epoca, tra i quali ci limiteremo a menzionare 
EINSTEIN, VON NEUMANN e PAULI. 

Le principali obiezioni sollevate contro l'impostazione ergodica, sono le 
seguenti: 


E. T. JAYNES: Phys. Rev., 108, 171 (1957). 
A. Minster: Handb. d. Phys., 3/2 (Berlin, 1959). 
R. C. TOLMAN: The Principles of Statistical Mechanics (Oxford, 1938). 
L. D. LAnDAU e E. M. Lirairz: Statistical Physics (London, 1958). 
(8) P. e T. Enrenrest: Encyclopddie der mathematischen Wissenschaften, vol. 4 
(Berlin, 1911), p. 32. 
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a) Il considerare un sistema fisico come isolato è evidentemente solo 
un’astrazione, a causa delle inevitabili, piccole, praticamente incontrollabili 
interazioni con l’ambiente esterno, dovute per esempio alla presenza di campi 
di radiazione. Pertanto l’impostazione ergodica, la quale fa un uso essenziale 
del concetto di sistema isolato, verrebbe a essere fondata su una schematiz- 
zazione di dubbio significato fisico. 


b) Dal momento che le medie temporali su un intervallo di tempo infinito 
non hanno un diretto significato operativo, la connessione dei risultati della 
teoria ergodica con i dati dell’esperienza sarebbe problematica. Le quantità 
fisicamente significative sono infatti medie temporali di funzioni di fase nella 
teoria classica e di valori di aspettazione nella teoria quantistica prese su inter- 
valli di tempo dello stesso ordine di grandezza degli effettivi tempi di misu- 
razione. 


Queste obiezioni si. possono facilmente confutare. Per quanto riguarda la 
prima basta osservare che le interazioni con l’ambiente hanno un’influenza 
trascurabile su di un sistema con un grande numero di gradi di libertà (come 
sono i sistemi studiati nella meccanica statistica) perchè in questo caso gli 
effetti delle interazioni in questione si riducono di regola a puri effetti super- 
ficiali. A questo proposito ricorderemo anche che taluni autori — vedi per 
esempio, il già citato trattato di LANDAU e LIr$iT; — hanno espresso l’opi- 
nione che nel caso quantistico l’inevitabile e incontrollabile interazione tra 
sistema e apparecchio di misurazione potrebbe rendere privo di senso, dal 
punto di vista fisico, lo studio di un sistema isolato, poichè la tendenza all’equi- 
librio potrebbe essere influenzata in modo essenziale dalle perturbazioni create 
dall’osservazione esterna. Ma, come fu osservato da PAULI (.) nel convegno 
di meccanica statistica tenutosi nel 1949 a Firenze, «la differenza, sotto altri 
rispetti così importante, tra meccanica classica e meccanica quantistica, non 
è rilevante in linea di principio per le questioni termodinamiche. In effetti la 
perturbazione apportata dalle osservazioni macroscopiche può essere resa pic- 
cola e una singola osservazione macroscopica è in linea di principio sufficiente 
per verificare se il sistema ha raggiunto oppure no l’equilibrio termico ». 

Quanto alla seconda obiezione, osserviamo che nell’impostazione ergodica 
le medie temporali rappresentano soltanto un utile strumento matematico per 
mezzo del quale la teoria può essere edificata in una maniera perfettamente 
coerente. Si consideri, per esempio, il caso classico (!°). Le medie temporali 
su un intervallo di tempo infinito delle funzioni di fase, fisicamente significa- 
tive per la descrizione macroscopica del sistema (funzioni somma nell’acce- 


(9) W. PauLi: Suppl. Nuovo Cimento, 6, 169 (1949). 
(19) P. CALDIROLA e A. LoinGER: Max Planck-Festschrift (1958), p. 225, § 2. 
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zione di KHINCHIN), coincidono per la più parte del tempo con i corrispon- 
denti valori istantanei. Questo fatto è una conseguenza della rappresentatività 
statistica dell'insieme microcanonico, la quale discende da pure considerazioni 
geometriche, avuto riguardo del grande numero dei gradi di libertà. Per chia- 
rire ulteriormente questo punto ricordiamo che è stato rigorosamente provato 
da KHINCHIN (!!) che alla legge di distribuzione di Maxwell-Boltzmann delle 
posizioni e velocità molecolari corrisponde un insieme di punti dello spazio 
delle fasi J’ la cui misura microcanonica coincide praticamente con la misura 
microcanonica dell’intera superficie dell’energia. 

Da ciò discende in particolare la giustificazione oggettiva (cioè senza fare 
ricorso alcuno al «grado di informazione » dell’osservatore macroscopico) del 
comportamento irreversibile di un sistema a molti gradi di libertà e la conclu- 
sione generale che le medie temporali su un intervallo di tempo infinito delle 
funzioni di fase fisicamente significative coincidono praticamente con i valori 
misurati. 


3. — Teoria ergodica classica. 


La teoria ergodica classica (!), nella sua veste ormai tradizionale dovuta 
principalmente a von NEUMANN, BIRKHOFF e HoPF, culminava nel teorema 
di Birkhoff e nel « mixing theorem » di Hopf. Il primo di questi è il teorema 
fondamentale per l'impostazione ergodica a sistema singolo, mentre il teorema 
di Hopf costituisce la base per l'impostazione secondo la teoria degli insiemi 
di Gibbs. Il teorema di Birkhoff può essere enunciato come segue: « Conside- 


rato un sistema isolato conservativo ad un numero qualsiasi di gradi di libertà, 
t9+T 


la media temporale (presa su una data traiettoria dinamica) lim (1/7) [f(Bo at 
To 6 
di ogni funzione f, integrabile secondo Lebesgue definita nello spazio delle fasi I’, 


esiste e non dipende dall’istante ty. Questo risultato è una pura conseguenza 
matematica della canonicità dell’evoluzione temporale. Inoltre se (e solo se) 
il sistema dinamico è metricamente transitivo, ossia se (e solo se) la super- 
ficie F dell'energia (la quale è finita nei casi di interesse fisico) non si può 
decomporre in due insiemi di punti Y' ed F", entrambi di misura positiva e 
invarianti rispetto al gruppo hamiltoniano del moto, la media temporale sud- 
detta uguaglia, fatta eccezione per un insieme di fasi iniziali di misura di 
Lebesgue nulla, la media microcanonica. In formula, indicata la media tempo- 


(11) A. I. KHIncHIN: Mathematical Foundations of Statistical Mechanics (New York, 


1949). 
(12) E. Horr: Ergodentheorie (Berlin, 1937). 
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rale con M e il punto corrente su / con A si ha: 


ove do è la misura microcanonica dell’elemento di superficie di Y. Vale la pena 
di osservare esplicitamente, dato che la cosa sembra non sia stata rilevata anche 
in recenti trattazioni, che l'ipotesi della transitività metrica è una ipotesi essen- 
zialmente diversa dalla vecchia ipotesi quasi ergodica degli Ehrenfest. Infatti 
se un sistema è metricamente transitivo è certamente quasi ergodico, mentre 
non è stata sinora dimostrata la proposizione inversa. D'altro canto in base 
a pure ragioni geometriche si può ben concepire un sistema che sia quasi ergo- 
dico e non metricamente transitivo. Basta a tal fine che la superficie dell’energia 
sia decomponibile in due insiemi di punti invarianti rispetto al gruppo hamil- 
toniano e densi uno nell’altro. Ricordiamo inoltre che nessuno è mai riuscito 
a dimostrare rigorosamente che l’ipotesi quasi-ergodica consent > di sostituire 
le medie temporali con le medie microcanoniche. 

La condizione di ergodicità richiesta dal teorema di Birkhoff è dunque la 
transitività metrica del sistema dinamico. Sorge pertanto spontanea la domanda: 
quali sono i sistemi metricamente transitivi? A questa domanda non è stata 
sinora data una risposta ben definita, in particolare non si conosce alcun 
sistema dinamico che sia metricamente transitivo. Questo fatto costituisce 
indubbiamente una seria limitazione al tentativo di giustificare la meccanica 
statistica in base al teorema di Birkhoff. 

Nell’impostazione a teoria degli insiemi il teorema fondamentale è, come 
già si è detto, il « mixing theorem » di Hopf, il quale afferma: «Se e solo se 


il sistema è metricamente transitivo nello. spazio somma diretta Y=L'® 7} 
si ha: 


ove o(A,t) è una qualunque funzione positiva e sommabile secondo Lebesgue, 
e F, è un qualunque insieme di punti di 7. In altre parole, questo teorema 
asserisce che ogni distribuzione o(A,t) nello strato di energia è quasi sempre 
grossolanamente uniforme. 

Osserviamo infine che la frequenza con cui una determinata condizione. 
iniziale si verifica in pratica, non può evidentemente venire prevista dalla mec- 
canica. Pertanto per connettere il teorema di Birkhoff con la realtà fisica è 
necessario fare qualche ipotesi circa la probabilità che si realizzino le condi- 
zioni iniziali eccezionali; l’ipotesi più naturale consiste ovviamente nell’attri- 
buire una probabilità a priori nulla a un qualunque insieme di condizioni 
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iniziali che abbia una misura di Lebesgue nulla. Si badi che un siffatto elemento 
statistico ha un carattere completamente diverso dai postulati statistici adot- 
tati nell’impostazione « utilitaria » di Tolman. Notiamo ancora che, nella ver- 
sione a teoria degli insiemi basata sul teorema di Hopf, si attribuisce auto- 
maticamente un peso statistico nullo agli insiemi di condizioni iniziali ecce- 
zionali del teorema di Birkhoff. 

La difficoltà cui andava incontro l'impostazione ergodica classica basata 
sui teoremi di Birkhoff e di Hopf, e cioè l'impossibilità pratica di individuare 
i sistemi metricamente transitivi, è stata recentemente aggirata da KHINCHIN (1%) 
e da TRUESDELL e MORGENSTERN (14), Questi autori sono infatti riusciti a 
giustificare («teorema di K.T.M.») la meccanica statistica sulla base della 
sola canonicita dell’evoluzione temporale e del grande numero dei gradi di li- 
bertà posseduto dal sistema senza far uso di alcuna condizione di ergodicità. 

Tl teorema di K.T.M. ha praticamente le stesse conseguenze del teorema di 
Birkhoff, ma l’insieme delle fasi iniziali eccezionali, anzichè misura nulla, ha 
una misura piccola 4, tale che il rapporto tra « e la misura microcanonica della 
superficie dell’energia tende a zero al tendere all’infinito del numero dei gradi 
di libertà. L’allargamento della classe delle condizioni iniziali eccezionali è lo 
scotto che è necessario pagare per liberarsi dalle condizioni di ergodicità. Più 
precisamente, il teorema di K.T.M. afferma quanto segue: la misura relativa 
dell’insieme di punti per cui vale la disuguaglianza: 


IES Slee Kant 
|{f(A)do/ {do | 


B F 


(ove f è una funzione somma e K è una costante positiva) è una quantità pic- 
cola dell’ordine di grandezza di n~*, essendo n il numero dei gradi di libertà 
del sistema. 


4. — Teoria ergodica quantistica. 


La teoria ergodica quantistica fu iniziata da von NEUMANN (12) nel 1929. 
von NEUMANN considera un sistema isolato contenuto in un volume finito, 
il cui operatore hamiltoniano sia H. Sia ora Y(t) il vettore di stato del sistema 


(13) A. I. KHINCHIN: loc. cit., $ 13, p. 62. 

(14) C. TRUESDELL e D. MoRGENSTERN: Ergebnisse d. exact. Naturw., 13, 286 (1958); 
per interessanti considerazioni qualitative vedasi: D. Boum e W. ScuiitzErR: Suppl. 
Nuovo Cimento, 2, 1004 (1955). 

(5) J. von Neumann: Zeits. f. Phys., 57, 30 (1929). 
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nella descrizione di Schrédinger. Per sole ragioni di semplicità formale, si sup- 
ponga che lo sviluppo di ‘7 in serie di autovettori di H contenga soltanto un 
numero finito S di componenti non nulle, cioè che Y appartenga ad uno spazio 
unitario a S dimensioni che diremo strato di energia quantistico. Sia 


lo sviluppo di Y(t) rispetto a un dato sistema {o} (k=1,..., 8S) di vettori 
fondamentali. Si indichino questi vettori con un doppio indice, nel modo 
seguente: 


Me 


ATTORE CEREA (Se, =9)2 
v=1 


y 


Il 


Chiameremo cella y-esima dello strato di energia la varietà lineare sottesa dai 
vettori ©,,... ©, - Detta ora u,(t) la probabilità che, quando si esegue una 
misurazione all’istante t, il sistema venga trovato in uno stato rappresentato 
da un vettore appartenente alla cella v-esima, si può enunciare il seguente 
teorema di von Neumann: « Supposto che lo spettro di H non presenti nè 
degenerazioni nè risonanze (condizione di ergodicità) e supposto che s, > N 
per tutti i v, si ha 

IMM{[u,(1) — 5,/87} 

Cee 


ZI 


ove M è la media temporale e 277 la media su tutte le basi {@,,;} dello strato 
di energia considerate tutte come a priori equiprobabili ». 

Si può osservare subito che il teorema di von Neumann non ha un chiaro | 
significato fisico in quanto esso non ci dice per quali osservabili la media tem- 
porale del valore di aspettazione coincide con la media microcanonica, ma ci 
dice soltanto che tale eguaglianza si verifica per la stragrande maggioranza 
delle basi dello strato di energia. 

Nel 1937 PAULI e FIERZ (!*) diedero una dimostrazione notevolmente sem- 
plificata del risultato di von NEUMANN. Dopo questo lavoro si diffuse tra i 
fisici la convinzione che il problema ergodico quantistico fosse stato soddisfa» 
centemente risolto. Ma nel 1955 FIERZ (?’) pubblicò una nota intesa a richia- 
mare in primo luogo l’attenzione sulla circostanza che l'ipotesi dell’equiproba- 
bilità a priori di tutte le basi dello strato di energia è fisicamente non fondata. 
(È tuttavia plausibile che, grazie alla grande densità degli stati quantici nelle 


(9) W. PAULI e M. Frerz: Zeits. f. Phys., 106, 572 (1937). 
(1?) M. Frerz: Helv. Phys. Acta, 28, 705 (1955). 
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celle dello strato di energia, la « grandissima maggioranza » delle distribuzioni 
delle probabilità a priori delle basi diano lo stesso risultato). FIERZ osservava 
inoltre che è possibile dimostrare, senza far uso dell’ipotesi dell’assenza di 
risonanze nello spettro di H, il seguente teorema, il quale è un po’ più debole 
di quello di von Neumann, ma tuttavia sufficiente a edificare la meccanica 
statistica: 


MM {[ M (u, (t)) — 8,/87} 
83/8? 


al 


Quasi contemporaneamente a FIER7, LANDSBERG e FARQUHAR (!*) osser- 
varono che le soprascritte relazioni possono dimostrarsi nell’ipotesi s, <1 (per 
tutti iv), la quale è più debole della corrispondente ipotesi di von Neumann, 
e senza inoltre far uso nè dell’ipotesi dell’assenza di risonanze nè di quella 
dell’assenza di degenerazioni. 

Il problema fu definitivamente chiarito da BoccHIERI e LOINGER (* ), i 
quali riuscirono a mostrare che sia le relazioni ergodiche di von Neumann 
che quelle di von Neumann-Fierz sono una pura conseguenza matematica del- 
l'operazione di media sulle basi dello strato di energia, mentre l’evoluzione 
temporale del sistema non giuoca alcun ruolo. Più precisamente, BOCCHIERI 
e LOoINGER osservarono che nelle ipotesi s, >1 (per tutti i v), la probabilità 
u,(t) all’istante t uguaglia il valore microcanonico s,/S per la stragrande mag- 
| gioranza delle basi {w, ;}. In formula: 


M (Lu,(t) — 8/87} <1 
gi / S? fà : 


Osservando poi che la media temporale e la media sulle basi sono operazioni 
commutative quando siano applicate a «?(t), le relazioni di von Neumann e 
di Fierz-von Neumann si deducono subito dalla disuguaglianza sopra scritta. 
Ma questa deduzione mostra chiaramente che il teorema di von Neumann (e di 
von Neumann-Fierz) non ha alcun valore fisico. 

| In seguito a questo lavoro il problema ergodico quantistico era pertanto 
da considerarsi del tutto aperto. Recentemente BOCCHIERI e LOINGER (?°) hanno: 
proposto una soluzione del problema nella quale non viene fatto alcun uso 
dell’operazione di media sulle possibili basi dello strato di energia (0 media 
sui macro-osservatori nel linguaggio originario di von Neumann). Essi intro- 


(18) I. E. FARQUHAR e P. T. LanpsBERG: Proc. Roy. Soc., A 239, 134 (1957). 

(19) P. BoccHIERI e A. Loincer: Phys. Rev., 111, 668 (1958); A. LOINGER: Rend. 
Sem. Mat. e Fis. di Milano, 29, 3 (1958). 

(2°) P. BoccHIERI e A. LoINGER: Phys. Rev., 114, 948 (1959); P. BoccHIERI: Rend. 
Sem. Mat. e Fis. di Milano, 30, 3 (1959). 
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ducono invece un’operazione di media su tutti i vettori di stato iniziali, con- 
siderati come aventi tutti lo stesso « peso ». Il risultato fondamentale da loro 
ottenuto si può esprimere, indicando con la suddetta media sui vettori 
iniziali, come segue: 


A{M 3 (u,(t) — 8,/8)?}< Fi; 1 


v=1 


Questa relazione è valida sotto la sola ipotesi dell’unitarietà dell’operatore di 
evoluzione temporale. Se il sistema ha un grande numero di gradi di libertà 
gli s, saranno numeri molto grandi e pertanto per la stragrande maggioranza 
delle condizioni iniziali sarà: 


M(u,(t) — s,/8)? 0 _ (=1,2; 00 


ciò significa che per la stragrande maggioranza degli stati iniziali la proba- 
bilità «,(t1) è uguale a s,/S e che deviazioni significative da tale valore potranno 
verificarsi soltanto per brevi intervalli di tempo. 

Successivamente PROSPERI e SCOTTI (21) hanno dedotto una relazione più 
forte di quella sopra scritta: più precisamente essi hanno dato una valutazione 
esplicita della probabilità di trovare una condizione iniziale in corrispondenza 
della quale anche solo una delle quantità 


[u,(t) — 8/8]? 
83/8? ‘ 


A, (t) = 


rimanga maggiore di.un prefissato valore per una frazione di tempo maggiore 
di un valore assegnato. 


5. — Sviluppi ulteriori delle teorie ergodiche. 


Mi pare importante osservare che nella teoria classica i teoremi di Birkhoff 
e di K.T.M. occupano per così dire due posizioni estreme. Il teorema di Birkhoff 
ha un contenuto dinamico massimo perchè l’ipotesi della transitività metrica 
implica, in ultima analisi, una asserzione sulla struttura della hamiltoniana, 
mentre il numero dei gradi di libertà del sistema non giuoca alcun ruolo espli- 
cito. (Naturalmente tale numero giuoca un ruolo decisivo nella dimostrazione 
della rappresentatività dell'insieme microcanonico.) Al contrario, il teorema di 
K.T.M. ha un contenuto dinamico minimo ed è fisicamente significativo solo 
se il numero dei gradi di libertà è grande. 


(2!) G. M. ProsPERI e A. Scorrr: Nuovo Cimento, 13, 1007 (1959). 
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È chiaro che in linea di principio è concepibile tutta una classe di teoremi 


ergodici occupanti posizioni intermedie tra le due estreme sopra menzionate. 

Anche nella teoria quantistica dovrebbe essere possibile formulare dei teo- 
remi ergodici aventi un contenuto dinamico maggiore del teorema di Bocchieri 
e Loinger (22). Un tentativo in questa direzione, che è rimasto finora tuttavia 
confinato ad uno stadio preliminare, è stato fatto da LUDWIG (?°). Un altro 
tentativo è quello condotto recentissimamente da PROSPERI e SCOTTI, come 
verrà riferito in una comunicazione di questo congresso. Questi autori si ser- 
vono di un procedimento di media sugli stati iniziali più debole di quello di 
BoccHIERI e LOINGER; precisamente, per una data distribuzione di probabilità 
relativa a un insieme assegnato di celle (macrostati) dello strato quantistico di 
energia, essi eseguono una media sugli stati iniziali soltanto internamente alle 
varie celle. In tal modo essi ottengono relazioni valevoli solo a patto di assu- 
mere delle opportune condizioni di ergodicità. L'utilità di una impostazione 
siffatta va ricercata soprattutto nella circostanza che essa caratterizza in modo 


netto i sistemi che mostrano tendenza verso l’equilibrio. 


Osserviamo infine che per ottenere un risultato classico avente la stessa 


generalità matematica del risultato di BoccHTERI e LOINGER (il teorema di 
-K.T.M., come abbiamo detto, è infatti limitato alle funzioni somma), sarebbe 


necessario un apparato matematico assai più raffinato e sarebbe inoltre neces- 
sario introdurre delle condizioni di ergodicità. Per farsi un’idea chiara del- 


l'origine di questa dissimmetria, basta osservare che l’analogo classico del- 


l’asserzione quantistica: « Un sistema “piccolo”, debolmente interagente con 
un sistema “grande”, è per la più parte del tempo canonicamente distribuito » 
si enuncerebbe corne segue: «Il punto di fase rimane in ognuna delle celle di 
un insieme di celle opportunamente assegnato per un tempo proporzionale 
alla misura microcanonica delle celle medesime ». È evidente che questo risul- 
tato richiede un maggiore importo di dinamica del corrispondente quantistico. 

Da un punto di vista generale, si può forse osservare che i casi puri clas- 
sico e quantistico non sono completamente confrontabili in quanto che — come 
è stato anche sottolineato nello studio di altre questioni da VAN KAMPEN (**) 


(22) La giustificazione della meccanica statistica quantistica data recentemente 
da KmincHin (Mathematische Grundlagen der Quantenstatistik, Berlin, 1956) elude 
completamente la questione ergodica, perchè è ristretta alla considerazione di siste- 
mi in stati stazionari supposti altamente degeneri. Secondo questo metodo per la giu- 
stificazione della meccanica statistica è sufficiente dimostrare la rappresentatività 
dell'insieme mierocanonico quantistico corrispondente allo stato stazionario conside- 
rato. Tale dimostrazione viene effettuata dal Khinchin seguendo una via molto simile 
a quella classica, cioè considerando un’assemblea di particelle debolmente interagenti. 

(23) G. Lupwie: Zeits. f. Phys., 150, 346 (1958); 152, 98 (1958). 

(24) N. G. Van Kampen: Proc. Int. Symp. on Transp. Proc. in Stat. Mech. (Bru- 
xelles, 1956), p. 239. 
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e da VAN Hove (2°) — il caso puro quantistico ha parecchie proprietà analoghe 


alla miscela classica (insieme di Gibbs). Sotto questo riguardo noi vogliamo 
anche sottolineare che il teorema ergodico che von Neumann avrebbe voluto 
dimostrare sarebbe stato l’analogo quantistico del teorema classico di Hopf, 
il quale è valido per tutte le funzioni di Liouville iniziali g(0). 

In questo ordine di idee si potrebbe cercar di dimostrare un teorema della 
teoria classica degli insiemi corrispondente al teorema quantistico di Bocchieri 
e Loinger, vale a dire un teorema valido per la « stragrande maggioranza » delle 
funzioni di Liouville 0(0) iniziali e non richiedente alcuna condizione di ergo- 
dicità. Un tentativo in questa direzione è stato effettivamente compiuto da 
ALBERTONI-BOCCHIERI-LOINGER e costituirà l’oggetto di una comunicazione a 
questo congresso. 

Osserviamo infine che negli ultimi anni sono stati fatti sostanziali progressi 
anche nella questione di dedurre le equazioni che descrivono la tendenza verso 
l'equilibrio termodinamico, a partire da uno stato di non equilibrio, di un 
sistema di molte particelle. In particolare ad opera di VAN Hove (?°) per il 
‘aso quantistico e di PRIGOGINE e BROUT (2°) per il caso classico è stato inve- 
stigato il problema di dedurre le equazioni probabilistiche del trasporto (« master 
equations ») dalla equazione di Schrédinger e rispettivamente dall’equazione 
classica di Liouville. Non desidero tuttavia soffermarmi in questa sede su questa 
pur importante questione che uscirebbe dai limiti imposti alla presente re- 
lazione. 


Con ciò, credo di aver passato in rassegna, sia pure assai rapidamente, i 
progressi, che ritengo. considerevoli, compiuti in questi ultimi tempi dai diversi 
ricercatori impegnati a portare un contributo all’annoso problema di chiarire 
i fondamenti concettuali della meccanica statistica classica e quantistica. 

Vorrei solo concludere osservando come i risultati conseguiti abbiano d’altra 
parte posto, come sempre accade nell’evoluzione storica del pensiero scienti- 
fico, nuove questioni e nuovi interrogativi, che determinano a loro volta un 
incitamento continuo a ulteriori ricerche in un campo così pieno di attrattive 
sia per il suo innegabile valore epistemologico che per il suo interesse appli- 
cativo. 


(25) L. VAN Hove: Physica, 25, 268 (1959), § 3. 
(29) L. VAN Hove: Physica, 21, 517 (1955); 23, 441 (1957); 25, 268 (1959). 
(2?) R. Brout e I. PRIGOGINE: Physica, 22, 621 (1956). 
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Questioni riguardanti i fondamenti della teoria dei campi. 


E. R. CAIANIELLO 


Istituto di Fisica Teorica dell’ Università - Napoli. 


Mi propongo di esporre, concisamente e senza ricorso a sviluppi formali, 
motivazioni, risultati e prospettive di alcune nostre ricerche riguardanti la 
teoria dei campi quantistici. Premetto che reputo essenziale per la cono- 
scenza, non soltanto scientifica, che a certi fondamentali quesiti, ancora in- 
soluti per inerenti formidabili difficoltà matematiche, possa darsi una risposta 
definitiva. Tra questi, se esistano o meno soluzioni delle tradizionali equa- 
zioni di campo, o se modifiche di esse possano bastare per ottenere solu- 
zioni valide; se certe teorie, quali quelle usate ora per descrivere le intera- 
zioni deboli, siano effettivamente incosistenti da un punto di vista rigoroso 
perchè « non rinormalizzabili », 0 se le cose stiano in effetti in tutt'altro modo; 
se la stessa distinzione tra interazioni forti, medie e deboli abbia un signi- 
ficato assoluto, o se in realtà l’intensità di una interazione dipenda, ad esempio 
dalle energie coinvolte; e così via. Potrebbero qui elencarsi pressocchè tutti 
i cruciali interrogativi della fisica odierna; sono tali tuttavia gli ostacoli che 
si incontrano nel loro studio, da rendere ben comprensibili gli indirizzi della 
ricerca contemporanea, che tendono piuttosto ad evitare le difficoltà anzichè 
ad affrontarle. Se invero si dovesse trovare, come spesso viene già asserito 
senza tuttavia alcun fondamento rigoroso, che esistono irrimediabili inconsi- 
stenze nelle attuali teorie locali di campo, da ascriversi non ad inadeguatezze 
di teorie particolari ma a ragioni più riposte, per esempio ad una struttura 
non puntuale di talune particelle che attualmente vengono supposte elementari, 
o alimitazioni ancora ignote sulla misurabilità di piccole regioni spazio-tem- 
porali, una rivoluzione del nostro pensiero si imporrebbe con urgenza, non 
meno radicale di quelle che condussero alla relatività ristretta e alla fisica 
quantistica. Nè, d’altra parte, potrà mai aversi, ovviamente, una decisione 
in proposito, se non si affronta di petto l’ingrata questione centrale a tutto 
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il problema, come impostare anzitutto su salde basi matematiche la tratta- 
zione delle teorie di campo. 

A tali questioni noi abbiamo rivolta da qualche tempo i nostri sforzi, 
senza speranze immediate o, invero, palesi ragioni di ottimismo, salvo quelle 
suggerite dalla fede che non può non essere a fondamento di ogni siffatto 
tentativo: possedere ogni teoria una certa forma « naturale », trovata la quale 
la sua veste matematica deve semplificarsi al punto da diventare trasparente, 
e dover lo sforzo maggiore consistere, almeno in principio, nella ricerca ap- 
punto del modo « naturale » di descrivere i fenomeni. Per dirla con Hadamard, 
ciò che più importa è spesso non che un problema venga risolto, ma « quanto » 
esso sia realmente risolto. 

Si è perciò dapprima considerata soltanto la cosiddetta «teoria for- 
male, » ignorando cioè le difficoltà causate dalle divergenze di vario tipo che 
si incontrano, come è ben noto, ad ogni passo in tali questioni. Si è trovato, 
in qualche anno di lavoro, che esistono davvero strumenti matematici « na- 
turali » nello studio di questi problemi: precisamente, nel calcolo degli ele- 
menti di matrice S — problema centrale della teoria — due algoritmi, il 
pfaffiano da noi riesumato, e lo hafniano da noi appositamente costruito, 
assumono un ruolo analogo a quello dei determinanti nello sviluppo della 
teoria di Fredholm. Qualsiasi sviluppo perturbativo, se trattato nello spazio 
delle configurazioni (questa è una caratteristica essenziale del nostro metodo), 
è esprimibile come serie di integrali, i cui argomenti sono prodotti di pfaffiani 
— uno per ogni campo fermionico —, e hafniani — uno per ogni campo bo- 
sonico. Allorchè il campo è un campo di Dirac — ma non di Majorana — 
il pfaffiano degenera in un determinante; si riottiene così, senza alcun cal- 
colo aggiuntivo, la teoria del positrone di Feynman. 

Tl riconoscimento della importanza dei pfaffiani, collegati alla statistica 
di Fermi-Dirac, e degli hafniani, collegati alla statistica di Bose-Einstein, è 
un fatto di indubbia importanza per i nostri studi ulteriori, sia nell’ ambito 
della teoria dei campi, sia in vista delle possibili eventuali estensioni a pro- 
blemi di molti corpi, cioè alle parti più interessanti della moderna fisica della 
materia. 

Dagli elementi di matrice S conviene passare ai nuclei risolventi — o 
funzioni di Green — da cui questi sono derivabili, che dipendono solo dal 
numero, ma non dal particolare stato fisico in cui si trovano le particelle 
coinvolte in un dato processo. Questi nuclei, variamente introdotti e definiti 
anche da altri autori, hanno ricevuto una completa trattazione formale, che 
può considerarsi esaurita giacchè sono state assegnate esplicitamente tutte 
le possibili forme che possono assumere le equazioni di tipo ricorrente cui 
essi soddisfano: equazioni da noi dette « di diramazione, » a causa del loro 
caratteristico comportamento rispetto ad iterazioni. Esse possano prendersi 
come punto di partenza della intera teoria, la cui origine da una Langrangiana 
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può essere del tutto dimenticata. Lo sviluppo perturbativo, da noi ottenuto 
in precedenza, soddisfa identicamente queste equazioni. 
Ne è risultata, in sostanza, una generalizzazione della teoria di FREDHOLM, 
che è la teoria di un solo campo, al caso di più campi accoppiati tra di 
loro, che viene descritto dalle nostre equazioni in modo altrettanto esauriente. 
ed adeguato. È ben noto che equazioni di questo tipo sono in fisica notevol- 
mente singolari; se tuttavia si reputa opportuno far precedere allo studio 
delle equazioni singolari lo studio del corrispondente caso regolare, come è 
nostro fermo convincimento debba farsi, allora è possibile dimostrare diverse 
| proprietà interessanti. Abbiamo infatti provato che, allorchè tutte le singo- 
larità vengono eliminate a mezzo di opportuni tagli sui momenti delle parti- 
celle interagenti e restringendo il campo di integrazione a regioni spazio-tem- 
porali finite, tutti gli sviluppi perturbativi dell’elettrodinamica e di similari. 
teorie mesoniche sono assolutamente convergenti, con raggio di convergenza. 
infinito. Questo risultato ha importanza soprattutto perchè offre una palese 
smentita alle diffuse opinioni precedenti, dovere tali sviluppi necessariamente 
divergere a causa del numero eccessivo di processi possibili in ordini molto 
elevati dello sviluppo perturbativo; i nostri algoritmi, consentendoci di trat- 
tare simultaneamente tutti i termini di un qualsiasi ordine assegnato, hanno 
fatto vedere che, essenzialmente in virtù del principio di esclusione di Pauli, 
molti termini siffatti esercitano una, prima insospettata, mutua interferenza» 
distruttiva. 
 Ottenuta così una formulazione esauriente e definitiva della parte for- 
male della teoria, ci siamo rivolti al problema che è naturale considerare 
subito dopo: alludo al noto e spiacevole fatto che tutti i calcoli in una teoria. 
di campo di tipo consueto danno risultati infiniti. Ciò può avere diverse cause, 
la più importante delle quali risale alle cosiddette divergenze ultraviolette. 
È attraverso queste divergenze che si manifestano le singolarità delle equa- 
zioni di campo, che presentano peraltro caratteristiche assai più complesse 
di quelle familiari nel caso analogo delle equazioni di Fredholm di tipo sin- 
golare. La storia dell’argomento è troppo nota perchè possa qui ripetersi; 
ricordo solo che i classici lavori di FEYNMAN, SCHWINGER, DysoN e molti 
altri, se hanno mostrato in qual modo si possano in molti casi pratici evitare 
le complicazioni causate dalla comparsa di quantità infinite di questa natura, 
rimovendole consistentemente entro parametri ai quali valori finiti vengono 
imposti a posteriori come i valori sperimentali osservati, non hanno risolto 
— nè intendevano risolvere — la questione fondamentale, se tali infiniti 
fossero dovuti ad inadeguatezza dei metodi matematici adottati, 0 fossero 
piuttosto intrinseci alla fisica stessa. La questione è invero fondamentale, 
giacchè nell’ultimo caso nessuna delle esistenti teorie di campo, non importa 
quanto rinormalizzabile, potrebbe considerarsi consistente; se masse e cariche. 
«nude» fossero effettivamente infinite, allora dovrebbe esistere una « teoria, 
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dietro la teoria », che completa questa o con la aggiunta di altri campi o con 
la attribuzione di una struttura interna alle particelle, così da aversi una 
teoria « finale » che usa solo parametri finiti. Ogni tentativo in tale direzione 
è, tuttavia, riuscito finora inconcludente o erroneo. È d’altra parte ragionevole 
attendersi che interazioni, ad esempio, di elettroni con particelle più pesanti, 
dovrebbero ammontare, in una teoria come l’elettrodinamica, soltanto a cor- 
rezioni numeriche di piccola entità dei risultati forniti dalla teoria effettiva, 
che considera soltanto elettroni e fotoni. 

Abbiamo ottenuto una formulazione matematica rigorosa del problema 
della rinormalizzazione delle divergenze ultraviolette, imponendo essenzial- 
mente che il procedimento di rinormalizzazione soddisfacesse criteri di consi- 
stenza senza i quali una qualsiasi teoria matematica è inconcepibile. Se di- 
ciamo regolarizzazione ogni procedimento che dà risultati finiti per un inte- 
grale altrimenti divergente, indipendentemente dalle considerazioni mate- 
matiche o fisiche che possano avere condotto alla sua adozione, è evidente 
che debbano esistere delle condizioni supplementari affinchè una data regola- 
rizzazione possa agire anche come una rinormalizzazione, un procedimento 
cioè per il quale i termini divergenti soppressi sono di tale struttura, che 
si può dimostrare che essi ammontano soltanto a modifiche degli originali 
parametri, masse e cariche, mediante i quali la originale teoria «non rinor- 
malizzata » era descritta. È naturale attendersi in tale problema condizioni 
di due tipi diversi: un primo gruppo che dipende soltanto da simmetria, ite- 
rabilità, ecc., ed è quindi di carattere generale e puramente matematico; un 
secondo gruppo che dipende anche dalla teoria specifica in esame. 

Tali condizioni devono naturalmente restringere la varietà sia dei possi- 
bili procedimenti di rinormalizzazione, che delle teorie rinormalizzabili: è da 
attendersi che infiniti procedimenti diversi possano esistere, ciascuno accet- 
tabile, a causa della nota possibilità che rinormalizzazioni finite vengano com- 
piute in aggiunta a quelle infinite. Abbiamo perciò imposto i seguenti criteri. 
Innanzitutto, la regolarizzazione deve essere eseguita con modalità matematiche 
precise, non dipendenti dalle speciali particolarità dei processi fisici in esame, 
ma soltanto dalla struttura dei termini su cui occorre operare; deve essere 
possibile, ad esempio, ottenere formule di maggiorazione. Essa deve inoltre 
rendere automaticamente, se applicata agli sviluppi perturbativi, le serie rinor- 
malizzate, eliminando così il bisogno di indagini particolari su ogni singolo 
contributo divergente, necessarie con le tecniche attuali, che costituiscono 
la parte forse più penosa di ogni calcolo. Si vuole ancora che la rinormaliz-. 
zazione possa eseguirsi in modo assolutamente generale, non dipendente dal 
tipo di approssimazione che si adotta per risolvere le equazioni di campo: 
quest’ultima caratteristica è di estrema importanza; infatti, finora, la rinorma- 
lizzazione veniva definita in modo concreto soltanto nel caso degli sviluppi 
perturbativi, e per ogni altro metodo di risoluzione delle equazioni di campo 
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occorreva giustificare a parte la legittimita di un procedimento rinormaliz- 
zativo. Infine, tutte le proprieta di simmetria degli integrali, che giocano un 
ruolo veramente essenziale nelle nostre considerazioni, debbono essere rispet- 
tate. Non pretendiamo, d’altra parte, di ottenere immediatamente valori 
sperimentali delle masse e delle cariche: sarà in generale necessaria, per otte- 
nere questi, una addizionale rinormalizzazione finita. Ne segue una sempli- 
ficazione formidabile: le equazioni di diramazione restano lineari anche allorchè 
si compie la rinormalizzazione; cosa che non potrebbe in alcun modo accadere 
altrimenti, cioè con le tecniche correnti. 

Una accurata analisi di questi punti ha dimostrato che una ridefinizione 
del concetto di integrale, che generalizza l’indirizzo iniziato da HADAMARD, 
allorchè egli mostrò che le soluzioni di equazioni differenziali. iperboliche si 
esprimono soddisfacentemente mediante le cosidette « parti finite di integrali », 
è la risposta alla questione. Introducendo un simbolo apposito, che sta a 
denotare che su ogni integrando occorre compiere una ben definita opera- 
zione prima che l’integrazione venga eseguita, la teoria rinormalizzata si 
scrive come nel caso della teoria formale, semplicemente sostituendo il nuovo 
al vecchio simbolo di integrale. 

Sorge una questione fondamentale: la nostra generalizzazione del con- 
cetto di integrale non è sufficiente a garantire la consistenza della teoria 
così ridefinita; questa si avrà soltanto se, in aggiunta, la teoria soddisfa 
particolari requisiti, che, ottenuti da noi in maniera diretta e affatto indipen- 
dente, risultano tuttavia coincidere, in prima approssimazione, con i criteri 
di Dyson; con i nostri metodi è però possibile, in ogni caso concreto, di 
indagare se una teoria è consistente o no — nel vecchio linguaggio, se 
essa è rinormalizzabile. Si è così trovato, ad esempio, che una teoria ritenuta 
finora rinormalizzabile, la teoria mesonica scalare neutra, è in realtà non rinor- 
malizzabile; mentre certamente esistono teorie che vengono classificate come 


| non rinormalizzabili dai criteri usuali, e sono viceversa rinormalizzabili. Tali 


questioni andranno meglio esaminate in futuro. 

Dalle nostre regole è possibile ottenere le equazioni di Le del gruppo di 
rinormalizzazione, ed insieme le condizioni per la loro integrabilità. È in 
questo modo, in effetti, che ricaviamo le condizioni di rinormalizzabilità di 
una teoria specifica. 

Questi risultati si stanno ora ulteriormente elaborando, nella speranza di 
arrivare, tra l’altro, anche a metodi pratici per il computo effettivo delle 
quantità di interesse fisico. Possiamo dire, in realtà, che questi studi segnano, 
non una conclusione, ma appena un principio: per la prima volta siamo in 
possesso di un metodo matematico rigoroso per studiare tali questioni, e 
tutto è ancora da fare. Se, come vi è adesso finalmente qualche ragione di 
sperare, sarà possibile addivenire a qualche conclusione precisa, sarà anche 
possibile con gli stessi metodi ricercare se teorie presenti eventualmente in- 
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complete possono essere completate in modo da divenire consistenti. Se si 
vuole abbandonare la cruda fenomenologia attuale nello studio delle intera- 
zioni tra particelle elmentari, la strada sulla quale ci siamo posti ci appare, 
sebbene quanto mai ardua, l’unica tuttavia che sembri promettere qualche 
risultato che sia frutto di una dimostrazione rigorosa, anzichè di un atto di 


fede. 
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I risultati sperimentali ottenuti sulle reazioni nucleari negli ultimi quattro 
o cinque anni hanno portato ad alcuni sviluppi molto interessanti della 
teoria dei processi di interazione che sono alla base di tali reazioni. Vogliamo 
limitarci qui a discutere i fatti nuovi che sono emersi nel campo delle energie 
intermedie dell’ordine di qualche MeV fino a qualche decina di MeV. 

Il fatto più importante che è stato messo in luce da risultati sperimentali 
sempre più numerosi è l’esistenza dei processi diretti, per i quali le particelle 
incidenti interagiscono direttamente con un nucleone del nucleo o con il poten- 
ziale nucleare, ma senza che ci sia una interazione con tutti i nucleoni. 

Questo tipo di interazione rappresenta qualcosa di nettamente diverso ed 
in netto contrasto con le idee che fino a qualche anno fa erano ritenute le più 
valide nell’interpretazione delle reazioni nucleari a basse e medie energie. 

La teoria più accreditata era infatti quella della formazione del nucleo 
composto, dovuta a BoHR, dove si considera che la particella incidente e il nucleo 
bombardato formino un sistema nel quale l’energia a disposizione viene distri- 
buita su tutti i nucleoni. 

Si considera inoltre che questo sistema raggiunga un equilibrio statistico 
prima di decadere con emissione di particelle o di raggi y. 

Sotto queste condizioni, la reazione nucleare avviene attraverso la forma- 
zione di un sistema composto complicato, con vita media piuttosto lunga in 
confronto ai moti interni dei nucleoni, per permettere che si raggiunga l’equi- 
librio statistico. A causa di ciò questo sistema presenterà molti possibili stati 
energetici, poichè è un sistema a molti corpi, e con vite medie lunghe. 

Tale situazione è perfettamente verificata nelle misure di reazioni nucleari 
che avvengono con neutroni di energia molto bassa. Per questi casi la fun- 
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zione che rappresenta l’andamento della sezione d’urto mostra molti piechi la 
cui larghezza AE è molto minore della distanza media D fra di essi, picchi 
che sono anche molto numerosi. 

Le due quantità AZ e D possono essere facilmente correlate a dei periodi 
propri che descrivono il moto del sistema che consideriamo (!). Per il prin- 
cipio di indeterminazione, la vita media di uno stato eccitato è legata alla 
larghezza energetica AH dalla relazione 


2a 
T° XE: 

Per la quantità D si può fare il seguente ragionamento, con un parallelo 
con il caso di un sistema periodico classico. In un sistema periodico semplice 
la spaziatura media dei livelli D è legata al periodo 7 del moto dalla rela- 
zione T x 2rh/D 

In un sistema complicato non si può dare a 7 un significato così semplice, 
ma esso conserva sempre il significato di intervallo di tempo nel quale il sistema 
classico ha percorso tutte le configurazioni compatibili con le condizioni. ini- 
ziali; è ancora quindi un tempo di ripetizione caratteristico. 

Se quindi 7 >7, il sistema avrà avuto il tempo di raggiungere un equi- 
librio prima di decadere, poichè ha percorso tutte le possibili configurazioni. 

Se invece t< 7, non si è avuto. tempo di raggiungere l’equilibrio, ed il 
sistema può decadere prima di averlo raggiunto. 

Quindi, se i picchi di risonanza sono lontani e ben separati (AE < D) si 
ha una buona base per pensare che realmente il nucleo composto raggiunga 
uno stato di equilibrio statistico prima di decadere. Il decadimento avviene 
poi in modo indipendente dal modo di formazione del nucleo composto, ed è 
descritto come una evaporazione statistica. Alle energie più alte, diciamo 
qualche MeV, per i nuclei di peso medio e più pesanti si trova invece che le 
risonanze nelle sezioni d’urto cominciano ad avere dei AF dell’ordine di D, 
per cui finiscono col sovrapporsi le une alle altre. In queste condizioni la vita 
media 7 ed il periodo caratteristico 7 sono dello stesso ordine, quindi il sistema 
rappresentato dal nucleo eccitato può decadere prima di aver raggiunto l’equi- 
librio. 

È in queste condizioni che si vede come possano assumere importanza tutti 
gli effetti di tipo diretto. i 

È stato trovato che questo tipo di interazione diretta ha luogo in molti 
casi di reazione dei tipi p,p'; d, p; n, p; x, a’, ecc. 

La caratteristica (nia i di una reazione che avviene attraverso un 


(1) F. L. FRIEDMANN e V. F. WEISSKOPF: Niels Bohr and the vieta; of Pigna 
(London, 1955), p. 134. 
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meccanismo del tipo diretto, e che viene generalmente usata per distinguerla 
dalla evaporazione statistica, è l’anisotropia nella distribuzione angolare delle 
particelle emesse nella reazione. 

Come è ben noto, infatti, il processo di evaporazione prevede una distri- 
buzione angolare isotropa o tutt'al più simmetrica rispetto a 90° con la dire- 
zione della particella incidente. 

L’anisotropia della distribuzione angolare significa che l’interazione è avve- 
nuta solo con uno o con pochi nucleoni, e che non si è raggiunto lo stato, di 
equilibrio; questo è quello che chiamiamo un processo diretto. 

Le prime misure che misero in evidenza l’esistenza di questo processo furono 


i fatte a Minneapolis da EisBERG e IGo (2) e a Princeton da GUGELOT (*) negli 


anni 1952-54. 

Una caratteristica molto interessante che riguarda lo spettro delle parti- 
celle emesse per effetto diretto è stata trovata in un certo numero di reazioni 
negli ultimissimi anni. 

In alcuni casi gli spettri mostrano delle strutture caratteristiche con l'aspetto 
di larghi picchi, nel senso che si ha una 


modulazione dell’intensità delle varie $ = a 
| righe spettrali di particelle emesse, È —15 Al (dp) AI 

corrispondenti ai livelli di eccitazione § 5 

del nucleo residuo, e tali larghe mo- £840 

dulazioni formano nello spettro di 3 

energia dei picchi sovrapposti alla 255 

struttura fine dovuta a tutti i livelli =~ 

del nucleo residuo. sa 0 
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n es io di sto fenomeno DE: ALI i 
Un esempio questo te s Energia, in MeV, dî eccitazione del nucleo residuo 


RIEGGRSIOtO pela Pig. Questa, rap- Fig. 1. — Spettro di energia dei protoni 
presenta due misure della stessa rea- emessi nella reazione Al(d, p). In ascisse 
zione 27Al(d, p)28Al (4°). Una è stata è riportata, in MeV, l’energia di eccita- 


fatta con un rivelatore di protoni con zione del nucleo residuo e in ordinate è ri- 
portata, in unità arbitrarie, la sezione d’urto 


differenziale. L'insieme di righe è il risultato 
i è di una misura fatta con buona risoluzione e 
con risoluzione meno buona. Come ja linea tratteggiata il risultato di una mi- 


si vede dalla figura, nel primo caso sura fatta con cattiva risoluzione. 

si vedono tutte le righe di protoni 

corrispondenti ai livelli del nucleo residuo separate, la cui intensità è modulata, 
in modo da rivelare abbastanza bene una soprastruttura di picchi; nel secondo 
caso è solo questa soprastruttura che è messa in evidenza. 


buona risoluzione, uno spettrografo 
magnetico, l’altra con un contatore 


(2) R. M. E1rsperc, G. Ico e H. E. WEGNER: Phys. Rev., 100, 1309 (1955). 

(3) P. C. GueeLoT: Phys. Rev., 93, 425 (1954). 

(4) H. A. Engr, W. W. BuECKNER e A. SPERDUTO: Phys. Rev., 88, 963 (1952). 
(5) H. E. Gove: Phys. Rev., 81, 364 (1951). È 
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Diversi gruppi di esperienze hanno ormai dimostrato l’esistenza di queste 
strutture in zone dello spettro corrispondenti ad energie di eccitazione abba- 
stanza elevate del nucleo residuo (qualche MeV). 

È quindi chiaro che l’emissione delle particelle fa una selezione su tutti i 
possibili stati finali. È sempre stato verificato che queste strutture corrispon- 

dono ad energie fisse dell’eccita- 


497; 59, | zionedelnucleo residuo: cioè, cam- 

sth di biando l’energia delle particelle 
incidenti, si sposta la posizione del 

picco in modo da trovarsi ancora 

nee 60yj a allo stesso valore dell’energia di 

fee eccitazione del nucleo residuo. 

< en > ì I Questo significa che sono le par- 
2329 6000 ticolari caratteristiche degli stati 


del nucleo residuo a determinare 
la forma dello spettro. 

L’esistenza di queste strutture 
è stata messa in evidenza negli 
spettri di protoni emessi in rea- 
zioni n, p a 14 MeV dal gruppo 
del CISE nel 1956 (°), e, per le 
stesse reazioni da D. L. ALLAN (7) 
ad Harwell. Nello stesso anno è 
stata trovata negli spettri di pro- 
toni emessi in reazioni pp’ a 
23 MeV da B. CoHEN (8) ad Oak 
Ridge. 

Ne è stata mostrata l’esistenza 
nelle reazioni d, p da BLOK (°) e 
da noi (1°), ed in queste stesse 
reazioni d, p le strutture sono 


Sezione d'urto differenziale (in unita arbitrarie) 


Fig. 2. 2 Spettri di energia di protoni ottenuti state poi studiate da SCHIFFER e 
da reazioni d, p. In ascisse è riportata, in MeV, Le (11) ai laboratori d'Argonne 
l’energia, E, (nel sistema baricentrico), del pro- i E È 
tone emesso e in ordinate è riportata, in unità Molto recentemente sono state 

arbitrarie, la sezione d’urto differenziale. trovate nelle reazioni n, d all’Isti- 


(6) C. BapoNI, L. Corti e U. FAccHINI: Nuovo Cimento, 4, 1618 (1956). 

(*) D. L. ALLAN: Proc. Phys. Soc., ATO, 195 (1957). 

(8) B. L. COHEN: Phys. Rev., 105, 1549 (1957) e B. L. COHEN e A. G. RUBIN: 
Phys. Rev., 111, 1568 (1958). 

(*) J. BLOK e C. C. JONKER: Nuovo Cimento, 6, 378 (1957). 

(1°) L. Corri e S. MicHELETTI: Nuovo Cimento, 6, 1001 (1957). 

(11) J. P. ScHIrrER, L. L. LEE jr. e B. ZEIDMANN: Phys. Rev., 115, 427 (1959). 
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tuto di Fisica di Milano (1) e nelle reazioni p, d ad Oak Ridge da GOODMAN (#8). 
L’analisi dell’insieme di questi risultati fornisce un buon numero di infor- 
mazioni riguardanti sia il processo attraverso il quale avviene la reazione, 


| sia la struttura del nucleo, ed è qui che questi risultati diventano i più inte- 


ressanti. 

Cominciamo con l’analizzare i risultati delle reazioni d, p la cui interpre- 
tazione è abbastanza semplice. Nella Fig. 2 è mostrato un gruppo di spettri 
di protoni emessi in reazioni d, p studiato da SCHIFFER. Ognuno di questi 
spettri mostra un certo numero di strutture, nel senso sopra discusso. 

La reazione d, p è stata riconosciuta fra le prime come una reazione che 
avviene per interazione diretta. Questa è la ben nota reazione di « stripping » 
del deutone. Le misure che mostriamo qui ci permettono di vedere molto più 
a fondo nella situazione. Il confronto fatto per la misura 27Al(d, p)28Al mo- 
strano chiaramente che queste strutture derivano da modulazioni sulla proba- 
bilità della transizione ai diversi stati finali. Esse non derivano certamente da 
variazioni della densità di livelli. 

Una descrizione teorica della reazione d, p è stata data da BUTLER (!‘); 


in questa teoria si considéra che, all’approssimarsi del deutone al nucleo bom- 


i bardato, solo una delle due particelle che lo compongono interagisca con il 


nucleo: nel nostro caso interagisce il neutrone. Il deutone quindi si rompe: 
il protone viene emesso ed il neutrone assorbito in uno stato di momento 
angolare ben definito, mentre il resto del nucleo non viene disturbato. 

La teoria di Butler prevede la distribuzione angolare per le particelle 
emesse in una reazione di «stripping » che avvenga tra un ben definito stato 
iniziale ed un altrettanto ben definito stato finale. Le possibili funzioni che 
danno la distribuzione angolare hanno un aspetto molto caratteristico, con 
massimi accentuati a certi angoli che sono determinati dal momento orbitale 
col quale la particella è catturata dal nucleo. La probabilità della transizione 
risulta poi proporzionale alla densità di probabilità di trovare la particella 
catturata alla superficie del nucleo con un determinato momento angolare, 


‘quando il resto del nucleo si trova nello stato fondamentale. Questa proba- 


bilità si esprime per mezzo della quantità y, la larghezza ridotta, pertinente 
a quella ben definita transizione. 

Dall’esame degli spettri di protoni in discussione, possiamo dedurre che 
alcuni gruppi di livelli hanno una larghezza ridotta molto più grande di altri 
rispetto alla cattura di un neutrone. Per questo fatto è stata proposta la se- 
guente spiegazione da A. M. LANE e da SCHIFFER: i gruppi di livelli con grande 


(12) L. Corri, F. CveLBAR, S. MicHELETTI e M. PIGNANELLI: Nuovo Cimento, 14, 
1120 (1959). 

(13) C. D. GoopMAN: Proc. of the International Conference on the Nuclear Optical 
Model in Tallahasse (1959) e comunicazione privata. 

(14) S. T. BurLER e O. H. Hirrmarr: Nuclear Stripping Reactions (Sidney, 1957). 
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larghezza ridotta e da cui originano le strutture negli spettri d, p corrispon- 
dono alle posizioni dei livelli di particella singola sui quali viene catturato il . 
neutrone. 

Secondo questo punto di vista non si tratta di stati puri di particella sin- 
gola, ma di gruppi di stati del nucleo che contengono un’alta percentuale dello 
stato a particella singola; questo stato di particella singola ha, in altre parole, 
una larghezza grande in confronto alla distanza media dei livelli del nucleo, 
ed il suo effetto viene quindi ripartito su molti livelli della struttura fine del 
nucleo. Questa situazione è analoga a quella messa in evidenza da BARSHALL 
nelle sezioni d’urto per neutroni da 0 a 3 MeV e che ha portato alla formula- 
zione della teoria del modello ottico. 

Nelle misure di BARSHALL infatti la sezione d’urto in funzione dell’energia 
mostra delle larghe risonanze se si media sui molti livelli di risonanza fitti. 
L'esistenza di queste larghe risonanze viene spiegata con l’esistenza di stati 
di particella singola per il neutrone catturato. La semilarghezza della riso- 
nanza dà inoltre la quantità W, parte immaginaria del potenziale ottico. 

In queste ipotesi, gli spettri dei protoni emessi nelle reazioni d, p dànno 
le posizioni degli stati eccitati di particella singola del neutrone rei nucleoni 
studiati. 

Confrontando questi livelli con la successione degli stati del modello a shell, 
possiamo attribuire a ciascun picco un momento angolare orbitale ben definito. 
Consideriamo, per esempio, la reazione ‘Ti(d, p)*°Ti. Il nucleo “Ti contiene 
26 neutroni di cui 6 sul livello f:, ultimo occupato. Il neutrone può essere 
catturato sul livello f,, che ha due posti liberi, e dare il nucleo *°Ti nello stato 
fondamentale. Il picco corrispondente allo stato fondamentale dovrà avere una 
distribuzione angolare corrispondente a Al=3. Il livello successivo nel quale 
può essere catturato il neutrone è, secondo il modello a shell, un p,. Questo 
darà luogo ad un *Ti in uno stato eccitato, e ad una distribuzione angolare 
con Abe TW 

La conferma di questa interpretazione delle strutture negli spettri studiati 
può essere ottenuta studiando la distribuzione angolare dei protoni contenuti 
nei picchi. 

SCHIFFER ha esaminato a questo scopo la distribuzione angolare di una ventina 
di picchi, trovando quasi sempre la possibilità di rappresentarli con una curva 
corrispondente ad un solo valore di AZ. L'accordo è sempre abbastanza buono, 
se si tien conto del fatto che la teoria di Butler contiene approssimazioni 
molto crude, per esempio quella di rappresentare le particelle entranti ed 
uscenti con onde piane, e trascura alcuni effetti, come l’interazione coulom- 
biana e l'interazione del deutone con il nucleo. 

Sembra quindi ben dimostrato che i picchi degli spettri d, p corrispondano 
ai livelli di particella singola su cui viene catturato il neutrone. 

Queste misure ci danno quindi la possibilità di conoscere la posizione di 
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questi livelli di particella singola corrispondenti a stati eccitati legati del 
neutrone. In quasi tutti i casi studiati da SCHIFFER la successione dei momenti 
orbitali che risultano dalla misura è in accordo con la successione prevista dal 
modello a shell. In alcuni casi si ha uno scambio tra livelli vicini, ma in nessun 
caso si trovano dei valori per il momento orbitale che non possano essere attri- 
buiti in nessun modo. 

Un secondo tipo di effetto diretto appare da alcuni recenti risultati otte- 
nuti a Milano nel caso delle reazioni n, p. In una ricerca estesa su una ventina. 
di nuclei, è stato studiato lo spettro d’energia dei protoni emessi in reazioni n, p 
con neutroni da 14 MeV. Si è visto che alcuni elementi presentano uno spettro 
con le caratteristiche strutture. 

Una successiva ricerca fatta con tecnica migliorata ha mostrato chiara- 
mente l’esistenza di strutture negli elementi Mg, Al, Si, 8, P, e Ca. I risultati 
dettagliati sono stati presentati a questo con- 
gresso. Per riassumere il significato di queste 
misure, si può dire che anche gli spettri di 
protoni emessi nelle reazioni n, p presentano 
picchi che paiono del tipo discusso qui, in 4 
quanto hanno una larghezza abbastanza grande, 3} 

2 


b 
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ty 
superiore a quella dovuta alla risoluzione dello 
strumento, e probabilmente quindi contengono 
molti livelli del nucleo residuo. 

Nel caso del Mg(n, p), per cui è stata fatta 


0 N2635,4 3523100 a 


anche la misura della distribuzione angolare, 
possono essere tratte delle conclusioni abba- 
stanza chiare sul meccanismo della reazione. 

Per le reazioni n, p non è così semplice 
come nella d, p fare delle considerazioni sul 
tipo di interazione diretta che può portare alla 
emissione di protoni non isotropa. È stato preso 
in considerazione da un certo numero di autori 
il processo diretto detto di volume; in questa 
descrizione il nucleo viene considerato come 
un gas di nucleoni, e con questa ipotesi viene 
considerata l’interazione della particella inci- 
dente con i nucleoni. Tale tipo di descrizione 


120345678910, 


Fig. 3. — Spettro di energia 
(disegnato per punti) dei protoni 
ottenuti dalla reazione Mg(n, p) 
e spettro di energia (disegnato 
a tratto continuo) dei protoni 
ottenuti dalla reazione Na(d, p). 
Tn ascisse sono riportate, in MeV, 
l’energia, E*, di eccitazione del 
nucleo residuo e l’energia, E, 
(nel sistema baricentrico), del 
protone emesso ;in ordinate sono 
riportate, in mb/sr MeV, le se- 
zioni d’urto differenziali. 


non può evidentemente prevedere l’esistenza delle strutture sopra descritte. Af 
nostri risultati sperimentali sulle reazioni n, p dimostrano quindi Vinsuffi- 


cienza di questa descrizione. 


Lo spettro dei protoni della reazione Mg(n, p) mostra due picchi ben definiti. 
La forma di questo spettro suggerisce un’interpretazione simile a quella discussa 


per le reazioni d, p. 
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Si può in questo caso fare un confronto diretto tra lo spettro ottenuto con 
la reazione 24Mg(n, p)24Na e la 2*Na(d, p)?4Na. Come è mostrato nella Fig. 3 
i due spettri sono molto simili. Questo dimostra che la forma dello spettro dei 
protoni per ambedue le reazioni è determinata dalle caratteristiche degli stati 
finali del nucleo residuo. Si può quindi pensare che gli stati finali nella rea- 
zione d, p siano dello stesso tipo di quelli eccitati nella reazione n, p. Abbiamo 
allora Vevidenza che anche nella 
reazione n, p il nucleo residuo ri- 
mane di preferenza in stati in cui 
un neutrone si trova su di un livello 
di particella singola, mentre il resto 
del nucleo rimane indisturbato. Nella 
reazione è stato quindi strappato il 
protone più esterno. 

Un controllo di questa ipotesi si 
può anche qui fare con lo studio 
della distribuzione angolare. Sulla 
base del modello a shell si può dire 
sia in quale orbita si trova il pro- 
tone che viene emesso, sia in quale 
orbita viene catturato il neutrone. 
Nel nostro caso sappiamo che l’ultimo 
protone del Mg è su di un’orbita d, 
e che il neutrone può cadere su 
un’orbita S. Il trasferimento minimo 
Angolo di diffusione riferito al sistema del centro dimassa di momento angolare permesso è 
Fig. 4. I punti rappresentano la distribu- quindi Al= 2. 
zione angolare sperimentale del picco di pro- BuTtLER ha calcolato le distri- 


toni a 7 MeV ottenuti dalla reazione Mg(n, P) puzioni angolari che si possono 
con neutroni da 14 MeV. La curva a tratto 


continuo rappresenta la curva teorica calco- MAE PSE poe ee ae ms 
lata in base alla teoria di Butler con i Nell’ipotesi di un effetto diretto 


seguenti parametri: AL=2,7=2.5-10-1*8em, di superficie. La sua teoria tiene 
R=4.8-10- em. conto anche del fatto che le par- 
ticelle che attraversano il nucleo 
hanno un cammino libero medio finito. E poiché questo fatto si traduce in un 
assorbimento, si ottiene un indebolimento dei caratteristici picchi di diffrazione 
per la curva che dà la distribuzione angolare. Il calcolo è fatto con parecchie 
notevoli approssimazioni, di cui la più cruda è quella di rappresentare le parti- 
celle interagenti con onde piane. Non ci si può quindi aspettare un accordo 
altro che molto approssimativo. 
I risultati delle nostre misure della distribuzione angolare del picco a 7 MeV 
dei protoni emessi nella reazione Mg(n, p) sono mostrati nella Fig. 4. Sulla 


Sezione d'urto differenziale (in unità arbitrarie) 


LA SITUAZIONE ATTUALE NEL CAMPO DELLE REAZIONI NUCLEARI ECC. 75 


stessa figura, a tratto continuo, è disegnata la funzione della distribuzione 
angolare calcolata secondo la teoria di Butler, per una transizione Al=2, 
con un libero cammino medio per le particelle nel nucleo di 2.5-10-!* cm, ed 
un raggio di interazione di 1.5 A*-10-1* cm. 

Come si vede, l’accordo è qualitativo, ma si trova la posizione del primo 
e del secondo massimo. Tenendo conto delle crude approssimazioni della teoria, 
si può dire che questo accordo è sufficiente per affermare che la reazione è 
avvenuta attraverso un processo diretto come è descritto da BUTLER e che il 
trasferimento di momento angolare è effettivamente Al= 2. 

Un terzo tipo di effetto diretto è il processo inverso dello stripping, chia- 
mato il pick-up delle reazioni n, d e p, d. 

Misure su spettri di deutoni emessi da alcuni elementi bombardati con 
neutroni di 14 MeV, fatte all’Istituto di Fisica di Milano e nei laboratori CISE 
hanno mostrato che queste reazioni sono dei pick-up, sia per la forma dello 
spettro che per la distribuzione angolare. Inoltre, per alcuni spettri sono visi- 
bili strutture in forma di larghi picchi ad energie del nucleo residuo di qualche 
MeV (Mn e Rh). Nel caso del Mn la larghezza del picco è sicuramente mag- 
giore della risoluzione energetica dello strumento rivelatore, e si vede anche 
una struttura fine. 

Per le reazioni p, d recentissimi risultati di GooDMAN, del Laboratorio di 
Oak Ridge, mostrano strutture in spettri di deutoni per alcuni elementi di 
peso medio. Poichè questi due ultimi tipi di reazione, visti come un effetto 
diretto, consistono nello strappare un protone od un neutrone dal nucleo, 
le strutture dovrebbero corrispondere ai livelli di particella singola occupati 
dalla particella strappata. 

Noi possiamo, quindi, sperare di studiare le caratteristiche di questi livelli, 
come l’energia di legame ed il momento orbitale, e confrontando questi risul- 
tati con le previsioni calcolate teoricamente in base al modello a shell, dedurne 
i parametri per i potenziali nucleari. 

Sotto questo punto di vista, le reazioni nucleari ad energie intermedie si 
presentano quindi come un nuovo e potente strumento di studio dei nuclei. 
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Ricerche sul plasma 
presso il Laboratorio Gas Ionizzati del C.N.R.N. 


B. BRUNELLI 
Laboratorio Gas Ionizzati del O.N.R.N. 


Il Laboratorio Gas Tonizzati ha iniziato l’attività nell’ Aprile del 1958. Il 
numero di laureati componenti il Gruppo fino a tempi recenti è stato di 
nove; attualmente è di dodici. Il prof. F. RAsETTI ha collaborato col Gruppo 
per sei mesi. 

Attualmente il Laboratorio è ospite dell’Istituto di Fisica di Roma, ma la 
sua sede futura sarà nei Laboratori Nazionali di Frascati. 

Dalla costituzione del Gruppo ad oggi si è lavorato su quattro esperienze 
che ora verranno descritte iniziando da quelle di mole minore, ma non per 
questo meno interessanti. 


1. — La formazione della guaina del plasma in campo magnetico (J. E. ALLEN 
e F. MAGISTRELLI). 


È noto che un plasma a bassa pressione è separato dalle pareti da una guaina 
dello spessore dell’ordine di grandezza della distanza di Debye. In questa 
guaina la densità degli elettroni non è uguale a quella degli ioni ed esiste una 
caduta di potenziale che garantisce la neutralità del plasma retrostante. 

In realtà questa caduta di potenziale non è concentrata tutta nella guaina, 
ma un debole campo elettrico penetra nel plasma, per cui gli ioni vengono 
accelerati verso la guaina e vi entrano con una energia e V, che, come ha di- 
mostrato BOHM non può essere inferiore ad $k7, -dove la 7 è la temperatura 
degli elettroni. 

Se è presente un campo magnetico, ci si aspetta che l’energia degli ioni 
entranti nella guaina sia diversa da quella prevista da Boum. Per studiare 


x 


l’effetto del campo magnetico è stata fatta una esperienza con una scarica ad 


xt 
(>) 
39 


RICERCHE SUL PLASMA PRESSO IL LABORATORIO GAS IONIZZATI DEL C.N.R.N. 


arco in vapori di mercurio 
entro un tubo cilindrico. Il 
campo magnetico era pro- 
dotto da una corrente con- 
tinua che scorreva in un 
filo lungo l’asse del tubo 


(Fig. 1). 


La corrente del filo può 
essere concorde o discorde 


con quella dell'arco. Per la 
misura!dell’energia degli io- 
ni si usa una sonda di Langmuir (P,, nella Fig. 1). Variando il potenziale 
della sonda si possono misurare le correnti di saturazione degli ioni e degli 


elettroni: 


Rapportando si trova 


1617 
Fig. 2. 
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Una teoria semplificata del fenomeno porta alla conclusione che, in pre- 


senza di un campo magneti- 
co H, Venergia con cui gli ioni 
lasciano il plasma è 


2 


Al 
eV > pini 


y è un parametro dell’ordine 
dell’unità, positivo se le corren- 
ti dell’arco e quella nel filo che 
genera il campo magnetico so- 


no concordi, negativo se discordi. I risultati sperimentali (Fig. 2) conferma- 


no la previsione. 


Ora si sta raffinando la teoria e l’esperienza. 
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2. — Misura ottica della densità degli elettroni (U. AscoLI, F. RASETTI e, 
recentemente, A. DE ANGELIS). 


L’indice di rifrazione di un gas di elettroni nella regione ottica è accurata- 
mente dato dalla formula classica della dispersione: 


2rnN, e? 
Mo? 


n—1=— N, densità degli elettroni). 


In un plasma di argon, usando la riga verde del mercurio (A = 5460 A) si trova. 
che ln — 1 del gas di elettroni oltrechè essere di segno opposto è 12 volte. 
maggiore di quello del gas di ioni e di atomi neutri, a parità di particelle per cm?. 
E stato così possibile misu- 
~ rare la densità di elettroni 
di un plasma di argon ecci- 
tato a radiofrequenza. Lo 
strumento usato è un inter- 
ferometro di Jamin che dà 
le frange di interferenza tra. 
due fasci di luce proveniente. 
da una sor gente ad arco di 
mercurio ad alta pressione. 
I due fasci sono separati da. 
2 em; un fascio percorre un 
tubo di quarzo del diametro di 2 cm e lungo 32 cm riempito di argon a 
0.5 torr. 

Le frange sono focalizzate su una fenditura allargata di un piccolo spettro- 
grafo, che fornisce frange ben separate di ciascuna riga del mercurio. 

Si prende una fotografia delle frange prima della scarica e una durante: 
la scarica e si misura lo spostamento delle frange rispetto una fibra di quarzo 
di riferimento (Fig. 3). 

Lo spostamento delle frange espresso in numero di frange è S= (n—1)(1/4); 
nelle nostre condizioni sperimentali è S = — 0.06, cui corrisponde 


Fig. 3. 


m—1 = 1103-1077 e NE 10'* erin 


Questo metodo di misura assoluto di N, sembra essere un potente mezzo 
diagnostico che non disturba il plasma ed è indipendente dagli eventuali campi 
elettrici e magnetici presenti. 

Il programma dell’immediato futuro è di studiare la dipendenza di n— 1 
da Ae la sua variazione radiale. 
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3. — Esperimenti sull’effetto strizione ortogonale. 


x 


Nel nostro laboratorio è stata iniziata una serie di esperimenti sull’effetto 
strizione ortogonale. 
Il termine strizione ortogonale si riferisce alla situazione in cui la forza 


. . . H x 
magnetica diretta verso l’asse della scarica = è dovuta 


i 
all’interazione tra correnti azimutali nel plasma e un campo magnetico assiale. 


i 
Si tratta, per modo di dire, della situazione duale di quella Carini 


dello Z.E.T.A. H 
Le esperienze in corso su questo soggetto di ricerca sono due: una di 
mole ridotta, l’altra di mole considerevolmente maggiore. 
In entrambe si ha un tubo cilindrico di scarica circondato da un conduttore 
cilindrico per correnti azimutali. Il tubo contiene argon o idrogeno a circa. 
100 um che viene preionizzato tramite radiofrequenza, prima che un banco di 
condensatori venga scaricato nel conduttore cilindrico. La corrente di scarica 
è oscillatoria smorzata e produce un campo magnetico assiale che si sovrap- 
pone a uno costante H, preesistente. 


« Esperienza piccola ». (J. E. ALLEN, R. CERVELLATI e S. SEGRE). 


Nell’esperienza piccola il cilindro di scarica è di pyrex, del diametro di 
4.9 cm e lungo 75 cm. Il conduttore esterno consiste di una spirale lunga 30 cm 
con 10 spire (5 di andata e 5 di ritorno per avere una uscita coassiale). 

Alla spira è connesso, attraverso un interruttore a scintilla a tre elettrodi, 
un banco di condensatori di 11.25 uF a 20 kV. Il periodo dell’oscillazione di 
scarica è di 35 us, Zar = 40000 A; H,= 100 G. 

Entro il tubo sono state fatte delle misure sulla variazione nel tempo e 
lungo il raggio del campo magnetico assiale, 

Per queste misure si sono usate delle sonde magnetiche ossia delle bobinette: 
lunghe 1 mm e del diametro di 0.6 mm infilate nel tubo lungo il raggio. 

I risultati di queste misure portano a concludere che il campo magnetico 
nel tubo segue l’andamento sinusoidale smorzato della corrente esterna, eccetto 
intorno ai tempi in cui la corrente si annulla (Fig. 4). 

La spiegazione di questo fenomeno non è immediata. Anche a Los Alamos 
è stato trovato un effetto del genere che non sanno ancora spiegare quanti- 
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Fig. 4. 


tativamente. Qualitativamente si può spiegare dicendo che il picco è dovuto 
ad una compressione da parte del plasma del campo magnetico che è diffuso 
verso l’asse del cilindro quando la conducibilità del plasma è bassa. 


« Esperienza grande» (J. ALLEN, B. BRUNELLI, M. MARTONE, B. Rum, R. To- 
SCHI, G. TRAUTTEUR e, in futuro, S. SEGRE). ; 


Nell’esperienza di mole maggiore (« detta Cariddi ») sull’effetto strizione orto- 
gonale, il tubo ha un diametro di 20cm e una lunghezza di 100em; l'energia del 
banco di 180 condensatori è di 144000 J (un terzo dell’energia dello Z.E.T.A). 

L’aspetto più significativo del progetto non 
è soltanto la considerevole energia prevista, 


Campo magnetico 
ma anche e soprattutto l’elevata derivata ri- Seton | Ad 
spetto al tempo della corrente (3-10! A/s) fii ao Sr Es 
0, se si vuole, il breve periodo della scarica: ft >A 
T=4 vs (ossia un decimo del periodo rela- “| ; 
tivo all’esperienza minore precedentemente al] VAT Pe. Si 


descritta). Questo cambiamento di un ordine 
di grandezza nella scala dei tempi comporta 
un cambiamento qualitativo nei fenomeni Vai 


iù 


che avvengono nel tubo di scarica; in parti- 
colare potranno essere studiate intense onde 
d’urto radiali. : Fig. 5. 
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Per ottenere un periodo di scarica così breve sono stati costruiti conden- 
satori speciali a bassa induttanza ed è stato adottato un sistema a molti set- 
tori come conduttore cilindrico esterno. 

Il dispositivo che è in fase di costruzione è mostrato nella Fig. 5. 

Nel caso ideale il sistema a 6 settori scelto darebbe una riduzione del pe- 
riodo di scarica di un fattore 6; in pratica, data l’induttanza non trascurabile 
esterna al tubo di scarica, detto fattore sarà 3 ossia il voltaggio effettivo appli- 
cato sarà 120 kV, tre volte maggiore dei 40 kV di carica del banco di con- 
densatori. 

Il campo magnetico iniziale sarà H,= 8000 G. 


In relazione agli esperimenti sopra descritti si stanno sviluppando le se- 
guenti tecniche diagnostiche: 


Sonde di Langmuir e magnetiche. 

Fotografia rapida con convertitore di immagini e specchio rotante. 
Spettroscopia. 

Microonde. 


Si sta costituendo un Gruppo teorico; finora sono stati conclusi dei lavori 
sulle bottiglie magnetiche (prof. PERSICO) sulla formazione di onde d’urto 
(dr. SEGRE); è in cantiere un lavoro su onde magnetoidrodinamiche in assenza 
di collisioni (dr. J. E. ALLEN e CAVALIERE). 


6 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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Sunti delle comunicazioni 
presentate al XLV Congresso della Società. 


E. ABATE (Milano). — Considerazioni sui limiti di applicabilità del metodo degli 
«atomi nelle molecole ». 


Si prendono in considerazione varie applicazioni del metodo semi-empirico proposto 
da Morrirr per il calcolo delle energie molecolari. Mentre le applicazioni fatte da 
Morrirt (1) alla molecola di ossigeno e ad alcune molecole organiche portano ad un 
sensibile miglioramento dei risultati ottenuti con un calcolo puramente teorico (pertur- 
bativo nello schema ASMO), calcoli analoghi fatti da HuRLEY (2), PAUNCz(?), RAHMAN (4), 
FIESCHI (5) e Arar (5) portano a conclusioni piuttosto negative riguardo all’applica- 
bilità del metodo, almeno nel caso di molecole piccole. Viene fatta un applicazione del 
metodo di Moffitt al calcolo delle energie di eccitazione elettronica della molecola di 
Litio per gli stati 127, 1X7, 12, a varie distanze internucleari. Si applica la correzione 
alla Moffitt nello schema HLSP e si considerano quindi le matrici di trasformazione 
dalle funzioni dello schema HLSP a quelle dello schema ASMO in cui è più facile 
calcolare gli integrali sulle funzioni molecolari. I risultati, riportati nella Tab. I, mo- 


TABELLA I. — Energie in a.u. (x=0R, dove è= 0.5 e FR è la distanza internucleare). 
ss a | 2.5 2.75 3 

Transizione rasa | 

| ASMO | 0.1593 0.1520 0.1444 

ly, —1 03 MOFFITT 0.069 2 0.0798 0.086 1 

sperim. | 0.095 2 0.0918 0.089 I 

ASMO 0.1175 0.1166 0.1129 

es MOFFITT | lo stato 12 risulta più basso del 127 

sperim. i 0.0684 0.0634 | 0.0593 


(1) W. Morritrr and J. SCANLAN: Proc. Roy. Soc., A 210, 224, 245 (1951); A 218, 464, 486 (1953); 
A 220, 530 (1953). 

(3) A. C° HURLEY: Proc. Phys. Soc., A 68, 149 (1955). 

(3) A. RAHMAN: Physica, 20, 623 (1954). 

(*) R. FrescHI: Nuovo Cimento, 6, 197 (1957). 

(5) R. PauNcZ: Acta Physica, 4/3, 237 (1957) 

(5) T. ARAI T. OnISH and M. SragaMoTOo Journ. Chem. Phys., 26, 70 e 435 (1957); 28, 32 (1958). 
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strano che i valori ottenuti per l’energia di eccitazione !x, —!Z} sono migliori nel 
calcolo semi-empirico che in quello teorico, però nel calcolo semi-empirico risulta non 
corretto l’ordine degli stati. Sembra quindi si possa concludere che il metodo semi- 
‘empirico di Moffitt non è molto adatto per lo studio di molecole con pochi elettroni. 
Si può inoltre osservare che una limitazione comune al metodo di Moffitt e ad altri 
metodi semi-empirici più elaborati è la rilevante incertezza che si incontra nella deter- 


minazione delle energie degli ioni negativi. 


M. ApemoLLo, M. BoccroLINI, G. DI CAPORIACCO and M. MANDO (Firenze). — 
On the Au”, isomeric state. 


16Au has long been known as a 5,5% electron capture and - emitter. An isomer 
‘19Au” with about 14” half-life has also been reported but the decay scheme is not 
known (1-2), A search was made of this activity by irradiating a gold foil with 30 MeV 
bremsstrahlung y-rays, with negative result. Bombardment of gold with neutrons 
of about 14 MeV instead produced, besides the well known long life 5,5% a shorter 


. half-life of about 10° half period. The activity was revealed by means of Nal scin- 


tillation detector; two y-rays were identified of about 155 and 190 keV; an X-ray 
line of the same 10” half period was also present, which may be ascribed to electron 
“conversion of the y lines (K capture being less probable). Coincidence measurements 
(5 us resolution) showed the two y to be in coincidence. A preliminary run for intensity 
is qualitatively consistent with a simple scheme in which the 190 keV is followed 
by the 155 keV y-ray, while K capture would give a small, if any, contribution to 
the decay. It is hoped that measurements under way and further analysis will yield 
better established results and provide definite indication of multipolarity. 


(1) E. McMrirran, M. KAMEN and S. RUBEN: Phys. Iewv., 55, 375 (1937). 
(2) G. WILKINSON: Phys. Rev., 75, 1019 (1949). 


G. AIROLDI, Z. FURRMAN ed E. GERMAGNOLI (Milano). — La cinetica di rin- 
venimento del germanio irraggiato con elettroni. 


Monocristalli di germanio, aventi resistività iniziali comprese tra 0,01 e 1 Q/em, 
‘sono stati irraggiati con elettroni da 1,3 MeV mediante un acceleratore Van de Graaf. 
Il flusso integrato di elettroni era di cirea 10!°/em? e l'irraggiamento era sensibilmente 
uniforme in tutto il volume del campione. Il rinvenimento è stato studiato mediante 
misure di conducibilità e del coefficiente di Hall, il che ha permesso di dedurne istante 
per istante i valori della concentrazione dei portatori di carica e della mobilità di questi 
Le temperature di rinvenimento erano comprese tra 110 °C e 270 °C. Dopo un breve 
intervallo iniziale, caratterizzato da una cinetica di tipo monomolecolare, presumibil- 
mente dovuto alla ricombinazione preferenziale di difetti di Frenkel generati a distanza 
ravvicinata, fu messa in evidenza una cinetica del secondo ordine, il che suggerisce che 
il rinvenimento è da interpretarsi come dovuto alla ricombinazione, controllata da 
diffusione, degli interstiziali e delle vacanze reticolari. Ciò è in accordo col fatto che 
i campioni usati sono caratterizzati da bassa densità di dislocazioni (~ 2-104/em?) e 
con l’analisi teorica del processo dovuta a Waite. Si può dedurre il coefficiente di 
diffusione del più mobile dei due difetti, presumibilmente le vacanze reticolari; 
Da 10 exp [—1,4/kT], dove le energie sono espresse in eV. 
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S. ALBERTONI, P. BoCCHIERI e A. LOINGER (Milano e Pavia). — Un teorema 
ergodico della teoria degli insiemi statistici classici. 


Nel quadro della teoria degli insiemi statistici classici si dimostra un teorema ergo- 
dico in senso lato, sufficiente per edificare su basi dinamiche la meccanica statica 
classica. Il risultato ottenuto è il seguente: introdotta una opportuna nozione di media 
funzionale e scelta una qualunque suddivisione in celle J, (v = 1,... N) dello strato 
di energia J del sistema isolato in istudio, si dimostra che per « quasi tutte » le funzioni 
densità di Liouville o(p,g;0) iniziali è: 


essendo o, e o le misure, microcanoniche di J, e J rispettivamente. L’unitarietà del. 
l'operatore di evoluzione temporale di Koopmann - von Neumann è l’unica proprietà 
delle equazioni del moto utilizzata per ricavare questo risultato. La deduzione della 
legge di distribuzione canonica a partire dal presente teorema richiede inoltre che il 
sistema dinamico in considerazione abbia un grande numero di gradi di libertà. 


E. AMALDI, G. BARONI, G. BELLETTINI, C. CASTAGNOLI, M. FERRO-LUZZI e 
A. MANFREDINI (Roma). — Rapporto delle probabilità di annichilazione 


dei p a riposo con i neutroni e i protoni legati nei nuclei dell’emulsione. 


L’analisi delle molteplicità dei mesoni carichi emessi nelle stelle di annichilazione 
di antiprotoni a riposo con i nuclei dell’emulsione fotografica, permette di stabilire 
delle equazioni fra le probabilità di annichilazione dell’antiprotone con i neutroni (Xn) 
e con i protoni (Xp) della materia nucleare. Si può così calcolare il valore di X2n/Xp 
per i diversi valori della probabilità e di interazione dei mesoni in materia nucleare. 
Il valore di e mediato sui nuclei della emulsione e sullo spettro di energia dei mesoni 
emessi, è stato ricavato da differenti analisi dei dati sperimentali da noi raccolti su 
349 stelle di annichilazione. Si ottiene così Zn/Zp = 0.64+-0.26. Questo valore è poco 
sensibile alla variazione di e entro limiti ragionevoli, e rimane sempre notevolmente 
inferiore al valore 1,2 che rappresenta il rapporto fra neutroni e protoni nell’emulsione 
nucleare. 


V. AMAR e M. PaURI (Milano). - Sull’equazione di Giirsey per i barioni. 


Viene introdotta l’interazione elettromagnetica nell'equazione per i barioni di 
Giirsey in modo da mantenere valido lo schema dei doppietti di Pais. Si mostra come, 
se il termine elettromagnetico è opportunamente introdotto, non viene recato alcun 
pregiudizio alle connessioni esistenti, nel formalismo di Giirsey, fra il gruppo di Pauli 
ed il gruppo delle rotazioni isotopiche nonchè alle relazioni fra trasformazioni di gauge 


e Nishijima e conservazione dei barioni e della carica. La varianza isotopica dell’equa- 
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zione è puella richiesta. Scritta in termini di « wave matrices », l'equazione appare come 
un sistema di due equazioni accoppiate, risolvendo il quale si ottengono due equa- 
zioni relativistiche del secondo ordine a due componenti dispari, che sono l’analogo 
per i barioni delle equazioni di Feynman e Gell-Mann. 


M. AMERIGHI, A. BoNETTI, M. DI Corato, 0. DiLworTH, A. FEDRIGHINI, 
E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT, G. OCCHIALINI, G. PAROLINI, E. QUERCIGH 
e A. StcHTROLLO (Milano). — Ricerca dei complessi Y n in emulsioni nucleari. 


Sono in corso presso questo laboratorio, nel quadro della European K Collaboration, 
osservazioni sugli iperoni carichi prodotti nell'interazione in emulsione nucleare di 
mesoni K a riposo. Durante lo studio della regione di alta energia dello spettro degli 
iperoni, misure di velocità versus percorso hanno suggerito l’esistenza di complessi 
del tipo X n ('). Una ricerca sistematica di questi complessi è stata iniziata su uno 
stack di emulsioni Ilford K.5. Su un totale di 1279 stelle di cattura di K_, sono state 
prese in considerazione le 29 interazioni, che davano origine all’emissione di iperoni 
. carichi veloci (Hy > 60 MeV, interazioni con due o più nucleoni). La massa dei presunti 
iperoni che decadevano in volo con emissione di un mesone è stata controllata con 
misure combinate di ionizzaZione-percorso (2) e scattering (*) per tutte le tracce che 
«si trovavano in opportune condizioni geometriche di lunghezza e angolo di inclinazione. 
Le misure sui 7 eventi così selezionati, su un totale di 27, hanno dato per 5 di essi 
una massa compatibile con quella dell’iperone 2 e per 2 di essi una massa circa doppia. 
In entrambi i casi la particella secondaria è risultata un mesone x-. Sulla base di una 
così piccola statistica non è possibile trarre conclusioni, ma queste osservazioni rendono 
plausibile supporre che almeno una piccola percentuale dei 2 prodotti nell’interazione 
dei mesoni K~ con due o più nucleoni venga emessa sotto forma di complessi. Xn 
Le misure di ionizzazione sono state facilitate dall’uso delle emulsioni Ilford K.5 a 
grana fina per la loro superiore capacità di discriminazione. 


(1) E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT ed E. QuERCIGH: Nuovo Cimento, 13, 864 (1959). 

(2) E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT ed E. QuERcIGH: Rendiconti del XLV Congresso Nazionale dv 
Fisica (Pavia, 1959). 

(3) G. Bozoxt, J. FRENKEL, E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT ed E. QUERCIGH: Rendiconti del 
XLV Congresso Nazionale di Fisica (Pavia, 1959). 


F. T. ARECCHI (Milano). — Coinceidenza rapida con scintillatori lenti. 


In molte esperienze si richiedono elevati poteri risolutivi temporali in coincidenze 
facenti uso di scintillatori lenti. Si presentano due soluzioni a questo problema, con 
i relativi risultati sperimentali. 


Primo metodo. — La misura del tempo in ciascuno dei due canali che fanno parte 
del circuito di coincidenza viene effettuata mediante un metodo lineare di utilizzazione 
degli impulsi di corrente dei fotomoltiplicatori: l'impulso di corrente eccita un’oscil- 
lazione smorzata, il cui primo passaggio per lo zero dà un’informazione temporale 
indipendente dall’ampiezza dell'impulso. Si rivela tale passaggio con un discriminatore 
sensibile la cui soglia è compensata mediante uno scalino aggiunto (si espone in Appen- 
dice la relativa teoria e si confronta con le curve sperimentali). Provando con impulsi 
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artificiali si vede che l’apparecchiatura elettronica contribuisce estremamente poco 
alla dispersione di una riga di coincidenza. La larghezza di una riga in una misura di 
coincidenza è essenzialmente determinata dalla fluttuazione statistica nel contatore a 
scintillazione. Sono riportate delle misure 22Na e 5°CO. Si dà la legge matematica delle 
curve di coincidenza, ricavando in tal modo dai dati sperimentali il valore quadratico 
medio delle fluttuazioni statistiche che viene confrontato con i valori teorici previsti. 


Secondo metodo. — Essenzialmente consiste in un diverso modo, introdotto dal 
Gruhle, di compensare la soglia del rivelatore di zero. Anzichè una oscillazione smor- 
zata si è usata qui l'impulso bipolare di un amplificatore a doppia linea del tipo 
Feinstein. Si ottengono curve di coincidenza 1,5 volte più larghe, come previsto 
teoricamente. 


P. E. ARGAN, A. GIGLI ed E. Picasso (Genova), V. Bist e G. PIRAGINO (Torino) 
e I. MASSARON (Pavia). — Due camere a diffusione per la sperimentazione 
con l’elettrosinerotrone da 1000 MeV di Frascati e l’elettrosinerotrone da 
100 MeV di Torino. 


Si descrivono le caratteristiche costruttive e di funzionamento di due grandi camere 
a diffusione per le esperienze da condurre con l’elettrosinerotrone da 1000 MeV di 
Frascati e l’elettrosinecrotrone da 100 MeV di Torino. Entrambe le camere possono 
contenere gas fino alla pressione massima di 30 atmosfere. La prima ha 60cm di 
diametro e 20 litri di volume utile; è immersa in un campo magnetico (progettato e 
costruito dai ricercatori di Frascati), la cui intensità massima prevista è di circa 
18000 G. Essa è corredata di un impianto . frigorifero a funzionamento automatico. 
La seconda ha 40 em di diametro e 10 litri di volume utile. Entrambe le camere sono 
state progettate con criteri particolari, prevedendo la loro esposizione diretta al fascio 
primario esterno delle due macchine acceleratrici. 


G. L. BACCHELLA (Milano) e A. MERRIEL (Saclay). -- Studio della struttura 
magnetica di Ba O(6Fe, O,) e Ba O(5Fe, O;)Al,O; per mezzo della diffrazione 
di neutroni. 


Col diffrattore di Saclay e utilizzando un fascio di neutroni della pila EL3 sono 
stati fatti gli spettri di: a) Ba0(6Fe,0,) e 5) Ba0(5Fe,0,)A1,0;. Lo scopo dello studio 
di a) è stato di confermare la struttura magnetica proposta da Gorter e di migliorare 
la conoscenza della posizione degli atomi di ossigeno nella cella elementare. Nel caso b) 
lo scopo era di controllare l'anomalia nel campo magnetico osservata da G. Guillant 
e G. Villers (Compt. Rend., 242, 2817, (1957)), anomalia che non è stata rilevata entro 
i limiti degli errori sperimentali. 


F. BACHELET, A. M. ConFoRTO e N. Ivccr (Roma). — Variazione della intensità 
della componente totale ionizzante a Roma dal 1954 al 1957. 


L'’intensita della componente totale ionizzante della radiazione cosmica è stata 
misurata a Roma da telescopi di contatori di Geiger-Miiller ininterrottamente dal- 
l’aprile 1954 al luglio del 1957, cioè durante la fase di aumento dell’attività solare. 
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Le medie mensili delle intensità giornaliere, corrette per gli effetti di assorbimento 
e di decadimento (usando i dati della pressione barometrica e quelli dell’altezza del 
livello isobarico di 200 mb), sono confrontate con le corrispondenti medie di altre sta- 
zioni, con quelle dei numeri di Wolf delle macchie solari, e con le medie eseguite su 
ogni rotazione solare degli indici di attività dei flares. Dal confronto risulta una cor- 
relazione negativa tra le intensità di raggi cosmici in tutte le stazioni ed entrambi 
gli indici di attività solare. Esaminando l’andamento temporale dell’intensità dei raggi 
cosmici nelle varie stazioni, si nota che le stazioni studiate possono essere divise in due 
gruppi: quelle situate ad elevatissime latitudini, per le quali la diminuzione dell’inten- 
sità avviene progressivamente fin dal 1954 e le altre per cui l'intensità non accenna 
a diminuire prima della fine del 1955 o l’inizio del 1956. La diminuzione percentuale 
dell’intensità dei raggi cosmici è per la stazione di Roma, nel periodo in esame, di 
circa il 3%. 


M. BaLDo-CEOLIN, F. FARINI, G. MIARI, S. NATALI e J. SCHNEPS (Padova). — 
Interazioni di K- di alta energia (p = 1.16 GeV/c). 


Sono riferiti i risultati preliminari di uno studio in corso con emulsioni nucleari 
sulle interazioni dei K di alta energia. 


E. BALZARINI, R. DUGNANI LONATI e G. Skorr (Milano). — Uso di scintillatori 
plastici nella dosimetria di radiazioni y con applicazione alla radioterapia. 


È stato proposto in un recente lavoro (*) un nuovo metodo per la determinazione 
accurata, per applicazioni mediche, delle curve di isodose ottenute in un mezzo irrag- 
giato con raggi y di cobalto. Questo metodo utilizza la luce generata in uno scintil- 
latore plastico, di densità corrispondente al corpo da irradiare, quando viene esposto 
al fascio di una unità di °Co. L'immagine luminosa generata dalla radiazione nel 
plastico viene fotografata; per mezzo di un microfotometro si esamina poi l’annerimento 
prodotto sulla lastra fotografica, e se ne deducono le curve di isodose. In questa rela- 
zione viene esteso il metodo ai raggi y prodotti da aghi di radio e ai raggi di 
bremsstrahlung di un betatrone di 30 MeV. Misure di curve di isodose in geometria 
sferica con aghi di radio vengono presentate a conferma della validità del metodo. 
Viene inoltre discusso lo studio di un caso di irraggiamento misto con radio endocavi- 
tario e telecobalto. 


(1) R. DUGNANI Lonatr e G. Skorr: II Conferenza di Ginevra, A/Conf. 15/P/1393 (1958). 


I. BarpUCCI, M. Nuovo and L. VERDINI (Roma). — Bordoni peak in silver- 
gold alloys. 


The experimental investigation of the attenuation peak due to dislocations in metal 


at low temperatures has been extended to binary alloys. The system silver-gold has 


been chosen because the ratio of the interatomic distance of the two components is 
nearer to unity than the same ratio for other system. This property minimizes the 
lattice distorsions due to the presence of the foreign atoms, and gives a complete 
solubility in the solid phase. The Bordoni peak is clearly exibited by the alloys with 


n 
toi 
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. . . 1 
a small concentration of foreign atoms and a maximum value of Qn 


the alloy containing 2% of gold. When the atomic concentration approaches the one 
to one ratio the peak is reduced to a flat bump. The values of the extensional veloc- 
ity c, measured at room temperature and plotted as a function of the atomic percent 
of gold show a minimum for the same alloy which presents the maximum peak 
(2% gold). For all the alloys with more than 5% of gold, the velocity curve turn 
its concavity towards the concentration axis. Previous measurements on the same 
binary system have shown that the concavity is due to cold work and can be removed 
by a convenient annealing at 150 °C. The same treatment does not affect the minimum 
which can be reduced only by treatments at higher temperature. To explain the 
gradual rise of the temperature of the peak 7, from 71.5 °K found in pure silver to 
135 °K measured in gold at the fixed frequency of about 22 kc/s it has been assumed 
that the limiting frequency f, and the activation energy W of the process change 
with the concentration in the same way as the velocity c,, that is with a concavity 
towards the concentration axis. The values of 7, computed according to this 
hypothesis agree satisfactorily with the experimental data. In order to measure directly 
the activation energy W as a function of the atomic percent of gold in silver a new 
set of experiments is now in program. 


A. BARONE and F. FANTI (Roma) and D. SETTE (Messina). — Sound velocity 
in very dilute electrolytic solutions. 


A high precision interferometer has been used in order to determine sound velocity 
as function of concentration in some very dilute solutions of salts of the same 
valence type. The research is intended to check the indications of the limiting law 
of the Debye-Hiickel theory of electrolytes. 


A. BARONE e A. SCAFATI (Roma). — Velocity of elastic waves in organic tissues. 


Two ultrasonic beams propagate in water according to directions forming a small 
angle. By placing a thin slice of organic tissue on the path of one of the two beams 
a phase shift occurs which depends, according to a simple equation, on the velocity 
of the elastic waves in the tissue. The phase shift is determined by means of the 
microphotometric analysis of the interference patterns produced by the two ultra- 
sonic beams and made visible by the «Schlieren method ». The velocity of ultrasonic 
waves in cutaneous tissues of horse, rabbit and Guinea pig has been measured. The 
dependence of velocity on temperature in rabbit skin was also determined. 


G. BARONI. Vedi pag. 84. 


G. BARONI, C. CAstAGNOLI, A. MANFREDINI e V. Rossi (Roma). — Risultati 
sullo scattering anelastico degli antiprotoni tra 30 e 250 MeV. 


La sezione d’urto per scattering anelastico degli antiprotoni in emulsione nucleare 
è stata misurata su 75.9 m di traccia di p di energia compresa tra 30 e 250 MeV. 
Si sono usati i seguenti criteri per selezionare uno scattering come anelastico: 1) quello 


is present in 
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abituale basato sulla presenza di una eccitazione visibile del nucleo o sulla variazione 
apprezzabile a vista della ionizzazione della traccia; 2) quello di misurare il gap length 
prima e dopo lo scattering tutte le volte che la traccia aveva una deflessione 
© > 5°. Gli eventi misurati in base a questo secondo criterio sono stati 108 di cui 15 
sono stati accettati come scattering anelastici perchè la variazione di ionizzazione indi- 
cava, al di fuori degli errori di misura, una variazione di energia cinetica. Oltre a. 
questi 15 eventi abbiamo trovato 8 eventi con una eccitazione nucleare visibile, e 
che cioè soddisfacevano al primo criterio. Abbiamo così trovato un valore della sezione 
d’urto Gane = (85 +20) mb, circa il doppio di quello finora noto. Facendo uso del modello 
ottico, con un nucleo sfumato con densità 


1a r— ce] con ¢ = 1.3- A} fermi 
= 6 exp |s > 
: x “ a a= 0.650) 


e dalla cana misurata possiamo valutare la zona del nucleo che contribuisce allo scat- 
tering anelastico. Se ne deduce una stima del valore del cammino libero medio degli 
antiprotoni in materia nucleare A; = 0.6 fermi. 


B. BARSELLA e S. ROSATI (Pisa). - Possibile test di esistenza dello ‘He, ed "Hey. 


Lo “Hey e lo "Hey sono gli unici iperframmenti che possono condurre ad uno stato 
finale in cui la sola particella carica sia lo *He. Si propone di utilizzare il decadi- 
mento 8 dello “He per la ricerca di tali iperframmenti e si discute la possibilità di 
dedurre da una sufficiente statistica l’esistenza di uno o di ambedue gli iperframmenti 
in questione. Si dà una valutazione del rapporto 


t(SHe, > *®He 4+ n°) 


T totale) 


e il risultato ottenuto rende plausibile il test proposto. 


Z. S. BASINSKI. Vedi pag. 145. 


P. BASSI, R. Cano, F. FocARDI, A. MICHELINI e F. SAPORETTI (Bologna, 
Padova, Pisa, Roma e Trieste). — Camera a bolle a idrogeno liquido. 


Si descrivono il progetto, le condizioni di funzionamento e la prima esposizione, 
ad un fascio di x del sincrociclotrone del CERN, di una camera a bolle a idrogeno 
liquido. La camera (17cm di diametro, 12 em di profondità) è di costruzione relati- 
vamente economica pur essendo in grado di prestarsi a misure di precisione: essa può 
‘lavorare in un campo magnetico di (10 ~20) kG, ha un basso consumo di idrogeno 
liquido (1 litro per ora di consumo statico più dinamico, con una espansione al secondo) 
e una buona stabilità in condizioni di regime. Nella esposizione effettuata a fine di 
luglio al fascio dei 7- da 120 MeV del sincrociclotrone di Ginevra sono state ottenute 
23000 fotografie. 
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G. BELLETTINI. Vedi pag. 84. 


E. BeLLomo (Genova). — Sul calcolo degli elementi di matrice e dei loro qua- 
drati per particelle di spin 4. 


Allo scopo di dare delle formule per il calcolo immediato in forma relativistica degli 
elementi di matrice tra stati di particelle libere di un qualsiasi operatore, e dei qua- 
drati, si ricorre all'uso degli operatori di proiezione (vedi anche: F. I. FEDOROV: Zurn. 
Bksp. Teor. Fiz. (russo) 35, 493 (1958)). Il metodo si basa essenzialmente nell’osser- 
vare che 4,0, = Tr (0u,u,), e che la matrice uu, può scriversi nella forma 


PrP se 
[fr (P,Pr)e183]} 


UU, = exp [i gs] > 


dove P, e P, sono rispettivamente gli operatori di proiezione relativi agli stati uw, 
ed u,, ed e, e e, valgono +1 o —1 a secondo se l’energia dei rispettivi stati è posi- 
tiva o negativa; gy» è nullo se gli stati sono uguali e vale la exp [i(@;a + 9x1)] = e169. 
Si ottiene esplicitamente P,P, in funzione di tutte le variabili degli stati iniziale e 
finale della particella. Per quanto riguarda il quadrato degli elementi di matrice ci 
si limita al caso di particelle non uguali. Il problema è allora quello di passare dal 


secondo al primo membro dell’identità: 


Tr (R'P.Pi)c, Tr (QP.Po)c 
€189 Tr (P,Po) 


Tr (R'P,QP,)= 


Le formule che danno direttamente il primo membro sono elencate per ogni £' 
e Q. Per il caso di più particelle uguali si tratta di ampliare leggermente la formula 
precedente, essendo necessarie espressioni del tipo tr (AP3BP,0P,). Di queste e di qualche 
applicazione ci si ripromette di trattare in seguito. 


[N 


M. G. BeLLONI, V. D’ANGELO e L. Musumeci (Livorno). — Sulla determina- 
zione dei periodi di decadimento radioattivo. 


Si espone un metodo analitico esatto, di facile impiego pratico, per la determi- 
nazione del periodo di decadimento radioattivo nelle condizioni operative che rendono 
minima l’influenza degli errori statistici di conteggio. Il metodo tiene conto: del 
sistema di conteggio, della durata delle singole misure, del tempo complessivamente 
disponibile per le osservazioni, della presenza del rumore di fondo e del rendimento 
fisico-geometrico del dispositivo di registrazione. Si riportano alcuni risultati sperimentali. 


E. BELTRAMETTI, L. CIUFFOLOTTI e G. TOMASINI (Genova) — Produzione di deu- 
toni in emulsione nucleare da protoni di 142 MeV. 
Le caratteristiche della produzione di deutoni in seguito a bombardamento di un 
nucleo da parte di un nucleone non sono ancora completamente note. Può ritenersi 


conosciuto il processo di produzione di deutoni di energia prossima a quella del nu- 
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cleone incidente (processo di pick-up diretto) (1), ed anche, ma in misura minore, il 
processo di produzione di deutoni di bassa energia (processo evaporativo) (2). Tuttavia 
molto poco si sa circa la produzione di deutoni di energia « intermedia ». Per tale motivo 
presentiamo i risultati di una ricerca sperimentale compiuta su lastre nucleari esposte 
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ad un fascio di protoni di (142+3) MeV. Su un totale di 3770 interazioni esaminate, 
3171 sono state attribuite a nuclei pesanti (Ag e Br) e di queste abbiamo preso in 
considerazione 861 tracce secondarie con percorso minimo di 400 um e formanti un 
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Fig. 4. 


angolo <14° con il piano dell’emulsione. La discriminazione delle masse di protoni e 
deutoni è stata fatta mediante misure di ionizzazione su gli ultimi 400 um di percorso 
(Fig. 1) e, per le tracce sufficientemente lunghe a (4--5) mm da fine percorso su di 
un tratto di 200 um (Fig. 2). Le distribuzioni in energia dei protoni e deutoni così indi- 
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viduati sono rappresentate in Fig. 3, mentre in Fig. 4 sono mostrate le distribuzioni 
angolari suddivise in 3 intervalli di energia. La percentuale di deutoni di energia infe- 
riore a 20 MeV (21.5%) risulta più alta di quella prevista dalla teoria della evapora- 
zione probabilmente a causa della influenza del processo di cascata nucleonica, come 
appare dalla distribuzione angolare non completamente isotropa. La statistica dei 
nostri dati per deutoni di energia superiore a 60 MeV (prevalentemente prodotti in 
un processo di pick-up diretto) è molto povera a causa della bassa efficienza di esplo- 
razione a queste energie. La zona di energie intermedie, finora poco studiata, appare 
molto interessante in quanto le teorie esistenti di Bransden e di Heidmann conducono 
a previsioni del tutto diverse e che non si accordano con i nostri risultati. 


(1) G. F. CHEW and M. L. GOLDBERGER: Phys. Rev. 77,470 (1950); W. N. Huss and B. J. MoyER: 
Phys. Rev. 101, 337 (1956); W. SELOVE: Phys. Rev. 101, 231 (1956); K. R. GREIDER: Phys. Rev. 114, 
786 (1959). 

(3) K. J. LE COUTEUR: Proc. Phys. Soc. A. 63 259 (1950); K. Lantus: Nucl. Phys., 3, 391 (1957); 
R. W. DEUTSCH Phys. Rev. 97, 1110, (1955). 


G. BriorcI, A. FERRO e G. MONTALENTI (Torino). — Effetto dell’irradiazione 
con neutroni veloci sulle proprietà magnetiche del ferro e del nichel di 
elevata purezza. 


Vengono studiate le modificazioni delle caratteristiche magnetiche, permeabilità e 
ciclo di isteresi nel ferro e nel nichel di grande purezza dopo irradiazione con neutroni 
veloci (< 1 MeV). Sia il ferro che il nichel sono stati ricotti in idrogeno ad alta tem- 
peratura in modo da ottenere una permeabilità particolarmente elevata. Per il ferro 
la permeabilità relativa era compresa tra 120000 e 150000 e, per il nichel, intorno 
a 5000. Per un primo gruppo di campioni le irradiazioni sono state eseguite nel reat- 
tore BEPO di Harwell con un flusso di neutroni veloci di 2-10!” n/em?. Per un secondo 
gruppo, nel reattore Melusine di Grenoble con un flusso di neutroni veloci (< 1 MeV) 
pari a 1.2-10!8 n/cm?, Nel nichel non si è potuta rilevare alcuna variazione apprezza- 
bile nè della permeabilità iniziale nè della forma del ciclo. Nel ferro, in cui la permea- 
bilità era particolarmente elevata, si è osservata una netta diminuzione (circa il 30%) 
della permeabilità massima. Questo risultato contribuisce a porre in evidenza che 
l’irradiazione con neutroni veloci alla temperatura ambiente produce nel ferro anche 
un modesto numero di difetti di un ordine di grandezza circa pari allo spessore dei 
muri di Bloch (~ 1000 A). Ulteriori esperienze sono in corso sulla questione. 


V. Bist. Vedi pag. 86. 


V. Bist (Lorino, Genova e Pavia). — Misure di ionizzazione nelle camere a bolle 
di gas disciolto. 


Si discutono due metodi atti a valutare la ionizzazione di particelle in soluzioni 
soprassature di gas in liquidi. Vengono riportati alcuni risultati sperimentali ottenuti 
esponendo ad un fascio una camera a bolle. I metodi di analisi sono stati mossi a punto 
dai gruppi di ricerca in camera a bolle di Genova, Torino e Pavia. 
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M. M. Brock, G. BrAUTTI, M. CescHIA e R. Tost (Trieste). — Parità dei 7° 
dalla reazione 7-+ He->7-+ x°+ He. 


Vengono esposti i risultati preliminari sulle misure di distribuzione angolare dei 7° 
rispetto al piano x — zx diffuso. L’interesse di tale distribuzione è dovuto al fatto che, 
se il n° è pseudoscalare, la parità può essere conservata nell’interazione soltanto se 
|t|=|4|+]|4|-1, essendo: J il momento angolare del pione incidente (nel s. e. m.); 
J, il momento angolare delle particelle uscenti (x, x); I, il momento angolare del 7°. 
Ciò porta alla conseguenza che il 7° ha una minima probabilità di trovarsi complanare 
con il x- e l’«. La «zona proibita » è tanto più ristretta quanto più alto è il valore dei 
momenti angolari coinvolti, in quanto la distribuzione angolare per 0 piccolo sarà 
del tipo dN/d@~ cos” 0 essendo 0 Vangolo tra il x° e la normale al piano --x, e A 
i] minore fra Î, e I. 


M. M. BLock, G. BRrAUTTI, L. CHERSOVANI, C. FRANZINETTI, M. FURLAN- 
SEDMAK e R. Tost (Trieste). — Interazioni di ~~ in He. 


Sono state misurate le sezioni d’urto totali, per produzione di particelle strane e 
di scattering elastico per i momenti del pione incidente di 1.1; 1.8; 2.4 Gev/e. Sono 
state determinate le sezioni d’urto differenziali per lo scattering elastico, che vengono 
confrontate con la teoria dello scattering di diffrazione. Sono state eseguite misure sulla 
produzione multipla di pioni sulle stelle a 3 e 5 rami, da pioni incidenti di momento 
1.8 Gev/c. Mentre non vi è evidenza per la formazione di uno stato isobarico pione- 
nucleone, si è messa in evidenza una forte probabilità che le particelle uscenti dall’inte- 
razione responsabile della produzione subiscano uno scattering da parte degli altri 
nucleoni. 


G. BoaTo, G. CASANOVA e M. E. VALLAURI (Genova). — Tensione di vapore 
di liquidi isotopici: neon e argon sopra il punto di ebollizione. 


Abbiamo costruito un nuovo criostato che consente di estendere le misure di ten- 
sione di vapore di liquidi isotopici a temperature superiori a quelle di ebollizione. 
Abbiamo misurato il supporto delle tensioni di vapore di **A-4°A e 29Ne-22Ne fino a 
pressioni di vapore di 12 atmosfere adoperando miscele isotopiche naturali. Si è trovato 
che il logaritmo del rapporto delle tensioni di vapore dipende linearmente da 1/7 in 
tutto l’intervallo di temperature, come segue: argon da 83 °K a 120 °K: In p86/pî0= 
=1.32 (1/7) — 9.0-10-3; neon da 25 °K a 40 °K: In p?0/p?? = 2.50 (1/7) — 5.44-10-?. 
Estrapolando i risultati a temperature più alte si trova che, entro qualche percento, 
l’effetto si annulla alla temperatura critica. I risultati saranno brevemente discussi dal 
punto di vista teorico. 


P. BoccHIERI. Vedi pag. 84. 


M. BoccroLINI. Vedi pag. 83. 
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G. BoLoGNA, G. DIAMBRINI, A. S. FIGUERA, U. PELLEGRINI, B. RISPOLI, 
A. SERRA e R. ToscHI (Frascati e Roma). — Uno spettrometro a coppie per 
alte energie ((1-- 2) GeV). 


Si danno le caratteristiche costruttive di uno spettrometro a coppie progettato prin- 
cipalmente per la determinazione dello spettro energetico del fascio y dell’elettrosin- 
crotrone di Frascati. Si descrive il metodo della tecnica del filo impiegato per la deter- 
minazione delle traiettorie degli elettroni. Si presentano inoltre i risultati delle misure 
magnetiche effettuate con lo scopo di stabilire le caratteristiche del campo dello spet- 
trometro. I dati sono in via di elaborazione da parte di una calcolatrice elettronica; 
le traiettorie degli elettroni così calcolate verranno confrontate con quelle sperimentali 
ottenute con l’impiego della tecnica del filo. Si descrivono anche i dispositivi di rivela- 
zione degli elettroni e l’apparecchiatura elettronica ad essi connessa. I rivelatori sono 
costituiti da due telescopi di contatori a scintillazione posti ad una distanza di ~ 1 m 
dal bordo dello spettrometro, in modo da rivelare elettroni della medesima energia. 
I tre contatori di ogni telescopio sono collegati ad un circuito di coincidenza con tempo 
di risoluzione di 5 ns. A loro volta i due telescopi sono collegati ad un circuito di coin- 
cidenze doppie con tempo di risoluzione di 10 ns. Tale circuito, contando contempora- 
neamente sia le coincidenze simultanee che quelle ritardate, dà la possibilità di conoscere 
sia il numero di coincidenze vere dovute alle coppie simmetriche sia quelle spurie dovute 
alle accidentali ed a coppie asimmetriche. 


G. BoNERA, L. CHIODI e G. LANZI (Pavia). — Rilassamento nucleare in solu- 
zioni colloidali. 


Sono attualmente in corso ricerche sul rilassamento nucleare in soluzioni colloidali. 
Finora sono state studiate alcune gelatine organiche in soluzione acquosa in concentra- 
zioni comprese fra 0 e 16% e alla temperatura ambiente. Le misure dei due tempi di 
rilassamento nucleare su tali soluzioni sono state eseguite con metodi già descritti in 
precedenti congressi della S.I.F. I risultati si possono così riassumere: 1) entrambi i 
tempi di rilassamento nucleare risultano per le soluzioni di gelatina notevolmente più 
piccoli che per l’acqua pura; 2) il tempo di rilassamento trasversale, per tutte le con- 
centrazioni di gelatine sperimentate, risulta nettamente più piccolo del tempo di rilas- 
samento longitudinale (per esempio per una concentrazione del 10% si ha 7,= 1.08 s, 
T,= 0.488, mentre per l’acqua pura si ha 7,= 7,= 8.1 s). Sia per la concentrazione 
relativamente piccola di gelatina, sia per il fatto che le micelle in sospensione danno 
segnali larghi, e quindi poco intensi, le misure di 7, e di 7, da noi eseguite si riferi- 
scono praticamente ai protoni dell’acqua, nella quale la gelatina è dispersa, e non ai 
protoni della gelatina stessa. Il fatto che nelle soluzioni di gelatina 7, risulta diverso 
da 7, non può essere spiegato attribuendo semplicemente all’acqua, in cui la gelatina. 
è dispersa, un tempo di correlazione dell’ordine dell’inverso della frequenza di Larmor. 
Infatti in tal caso i tempi di rilassamento dovebbrero risultare più piccoli di quelli da 
noi misurati. Una possibile spiegazione dei risultati ottenuti è che le molecole d’acqua. 
della soluzione si possano trovare in situazioni diverse. Tali situazioni dovrebbero essere 
comprese tra un legame così forte con le micelle da bloccare praticamente i movimenti 
delle molecole, e una condizione di libertà non molto diversa da quella dell’acqua pura. 
È logico supporre che le molecole d’acqua passino continuamente da uno stato all’altro. 
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Se il tempo di passaggio è abbastanza grande si dovrebbe avere uno spettro continuo 
di tempi di rilassamento, cioè il ristabilimento della magnetizzazione nucleare di equi- 
librio dovrebbe avvenire con legge diversa dalla esponenziale. In caso contrario invece 
si dovrebbe avere ancora praticamente una legge esponenziale come nei liquidi puri. 
La legge con cui si ristabilisce la componente longitudinale della magnetizzazione. 
nucleare ha potuto essere da noi determinata; per soluzioni di gelatina, grazie a un par- 
ticolare artificio sperimentale. Entro i limiti dell’errore sperimentale tale legge risulta 
esponenziale. Questo risultato sembra dimostrare in maniera abbastanza convincente 
che il tempo durante il quale le molecole d’acqua rimangono più o meno strettamente 
legate alle micelle è piccolo rispetto ai tempi di rilassamento misurati. 


G. BoNERA, L. CHIODI e G. LANZI (Pavia). — Confronto tra i due tempi di rilas- 
samento nucleare in alcuni liquidi puri. 


Sono state eseguite alcune misure a 7, e di 7, in alcuni liquidi puri. Per la misura 
di 7, è stato usato un metodo da noi già ampiamente descritto (1). Per la misura del 
tempo di rilassamento trasversale 7°, è stato usato il metodo dell’arresto di un passaggio 
veloce adiabatico in condizioni di risonanza. Questo metodo è stato sommariamente 
descritto al Congresso di Palermo. Il dispositivo sperimentale è stato recentemente 
perfezionato allo scopo di bloccare il campo magnetico costante esattamente alle con- 
dizioni di risonanza. Abbiamo potuto ottenere ciò in maniera soddisfacente sia introdu- 
cendo delle speciali bobine aventi lo scopo di disaccoppiare le bobine di modulazione 
del magnete, sia compensando con un particolare artificio la scarica spontanea del con- 
densatore del generatore a dente di sega. Le misure di 7, e di 7, finora eseguite su alcuni 
liquidi puri dimostrano che i due tempi di rilassamento per liquidi a piccola viscosità 
risultano uguali entro i limiti dell’errore sperimentale. Ciò è in accordo con i più recenti 
sviluppi della teoria sul rilassamento nucleare nei liquidi (*°). 


(1) G. CHIAROTTI, G. CRISTIANI, L. GruLOTTO e G. LANZI: Nuovo Cimento, 12, 519 (1954). 
(2) N. BLOEMBERGEN, E. M. PURCELL e R. V. PounD: Phys. Rev., 73, 679 (1948). 

(*) N. BLOEMBERGEN: Nuclear Magnetic Relaxation (The Hague, 1948). 

(4) A. ABRAGAM and R. V. Pounp: Phys. Rev., 92, 953 (1953). 

(5) R. Kuso e K. Tomita: Journ. Phys. Soc. Japan, 9, 888 (1954), 

(5) I. SoLoMoN: Phys. Rev., 99, 559 (1955). 

(*) F. BLocH: Phys. Rev., 102, 104 (1956). 

(8) E. M. PurcELL: Suppl. Nuovo Cimento, 3, 961 (1957). 


G. BoNERA e L. GruLorto (Pavia). — Interpretazione modellistica dei passaggi 
adiabatici nella risonanza magnetica nucleare. 


Come è noto, usando il sistema di coordinate rotanti x’, y', 2’ introdotto da Rast, 
RAMSEY e SCHWINGER (!) si possono risolvere facilmente alcuni problemi di risonanza. 
magnetica nucleare. Tuttavia col metodo delle coordinate rotanti non sono stati ancora 
trattati i passaggi lenti. Un passaggio lento può essere considerato come una successione 
di stati stazionari. La magnetizzazione nucleare M in uno stato stazionario, per um 


(3) I. I. Rast, N. F. Ramsey and J. SCHWINGER: Rev. Mod. Phys., 26, 167 (1954). 
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osservatore situato sulla terna ruotante, ubbidisce alla condizione 


; dM _ dM dM 30 
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dove (dM/dt), e (GM /dt),.a. rappresentano rispettivamente la velocità di variazione 
della magnetizzazione nucleare per effetto della precessione intorno al campo magnetico 
efficace e per effetto del rilassamento. Proiettando la (1) sugli assi si possono ottenere 
con calcoli abbastanza facili le espressioni del segnale di assorbimento e del segnale di 
dispersione già trovato da BLocH (1). Si può inoltre dimostrare che durante un passaggio 
lento l’estremo del vettore che rappresenta la magnetizzazione nucleare si mantiene su un 
ellissoide di rotazione (che possiamo chiamare ellissoide di equilibrio) il cui asse maggiore 


è M,, e l’asse minore è M,V T,/T,. Più precisamente, rispetto a un osservatore situtato 
sulla terna rotante, l’estremo del vettore M descrive una ellisse che si ottiene segando 
l’ellissoide di rotazione con un piano parallelo all’asse x’ e passante per l’intersezione 
dell’ellissoide di equilibrio coll’asse 2’. L’inclinazione di tale piano rispetto all’asse 2’ 
diminuisce al crescere del campo oscillante. Grazie a questo modello risultano evidenti 
alcune caratteristiche dei passaggi lenti e precisamente: 1) la simmetria del segnale 
di assorbimento e del segnale di dispersione; 2) per valori molto piccoli del campo 
oscillante l'ampiezza del segnale di assorbimento è doppia di quella del segnale di 
dispersione; 3) per valori molto grandi del campo oscillante si ha solo il segnale di 
oispersione; 4) la massima ampiezza del segnale di assorbimento, che si può ottenere 
der un particolare valore del campo oscillante, è uguale alla massima ampiezza del 
degnale di dispersione che si ottiene per campi oscillanti molto grandi. 


A, BONETTI. Vedi pag. 85. 


P. G. BorponI (Pisa), M. Nuovo and L. VERDINI (Roma). — Relaxation of 
dislocations in face-centered cubic metals. 


The characteristic frequency f, and the activation energy W associated with the 
relaxation effect due to dislocations at low temperatures have been measured for chemi- 
cally pure silver, gold, palladium and platinum in a frequency range from 5 kHz to 
1 MHz. The values obtained are compared with those given by the literature for other 
face-centered cubic metals (lead, aluminum and copper), and with those predicted 
by the Seeger’s theory of the motion of the dislocations. It has been found that the 
differences between the activation energies for different metals are rather small; the 
largest value is measured in palladium (0.26 eV atom-!) and the smallest is that given 
by the literature for aluminum (0.11 eV atom-!). The characteristic frequency is rather 
close to the Debye’s frequency in silver (f,=40-101! s+) whilst in the other metals it 
may be even three decades below. From the experimental values of W, the ratio of the 
Peierls’ stress 7, to the shear modules w has been computed by means of the Seeger’s 
equations. The values obtained for this ratio are in every case larger than the values 


(?) F. BLocH: Phys. Rev., 70, 460 (1946). 
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usually assumed in the theory. The relaxation spectrum has been computed for every 
metal and the broader spectra have been found in the samples which had been strained 
at room temperature. It may be added that an asymmetry in the experimental 
curves of the attenuation as a function of temperature has been found for every metal. 
This seems to point out the existance of an additional attenuation for temperatures 
below the temperature of the main peak as it has been found in copper by Niblett 
and Wilks. 


G. Bozoxr e J. FRENKEL (Budapest), E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT ed 
E. QuERCIGH (Milano). — Impiego del micrometro di Clausen per misure 
di scattering in emulsioni nucleari. 


Nel corso di misure di pf sopra secondari veloci di iperoni = che decadono in volo 
è stato fatto uso di un micrometro a lama rotante (o di CLAUSEN) (!), applicato a un 
microscopio Koristka M.S. 2 condizionato termicamente, e unito ad un dispositivo semi- 
automatico di registrazione delle misure (2). Vengono riportati i risultati di uno studio 
sistematico eseguito allo scopo di confrontare la risposta dello strumento con quella 
ottenuta mediante un buon micrometro filare con lettura sul tamburo. È stato deter- 
minato il noise totale, comprendente il noise di lettura (e del sistema di registrazione 
nel caso della lama rotante), il noise del tavolino, e il noise dei grani, su tracce di par- 
ticelle osservate in emulsioni Ilford K-5. La concordanza tra le risposte dei due stru- 
menti è risultata buona. Adottando opportuni criteri circa la velocità di battuta e la 
determinazione del baricentro nella cella di misura, il noise totale è risultato in ogni 
caso inferiore a 0.1 um su tracce di particelle con ionizzazione vicino al minimo, e 
intorno a 0.07 su tracce « grige » (0.3 < B < 0.45) (3), con una fluttuazione minore del 
20% su tratti di almeno 150 celle (inclinazione delle tracce < 11°, corrispondenti a 3 mm 
in proiezione per lastre di 600 um di spessore). 


(1) A. BONETTI, C. DitwortH, M. LADU e G. OCCHIALINI: Rend. Acad. Naz. Lincei, 17 (Dic. 1954) 
(*?) S. CoLomBo, L. GABBA, E. GANDOLFI ed E. QuERCIGH: Compt. Rend., Colloque de Photographie 


Corpusculaire (Montreal, 1958). 
(*) M. AMERIGHI, M. D1 Corato e A. FEDRIGHINI: Compt. Rend., Colloque de Photographie Corpu- 


sculaire (Montreal, 1958). 


A. BRACCESI, M. CECCARELLI, G. QUARENI, G. T. SALANDIN, R. STAGNI e 
A. TONNI (Bologna). — Ricerca di radiazione proveniente dalla radio- 


sorgente « Cygnus A». 


Si descrive un esperimento, avente lo scopo di rilevare l’eventuale radiazione y 
emessa dalla radiosorgente « Cygnus A ». Il dispositivo di rivelazione è costituito da 
. emulsioni nucleari portate in quota da un pallone di neoprene. Un particolare arti- 
‘fizio ha permesso di mantenere la radiazione di fondo a livelli assai bassi. Vengono 
presentati i risultati preliminari dell’osservazione delle emulsioni nucleari. 


G. BRAUTTI. Vedi pag. 93. 
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G. BRAUTTI e R. Tost (Trieste). - Metodo di Montecarlo applicato alla produ- 
zione multipla di pioni. 


Viene esposto il programma compilato per il calcolatore elettronico IBM 650, che 
permette di calcolare, secondo la teoria di Fermi, il rapporto fra le sezioni d’urto di 
produzione multipla a varie energie e per varie molteplicità. Si possono inoltre ottenere 
direttamente spettri e correlazioni (in particolare spettro dei Q-valori) delle particelle 
uscenti (rispettivamente delle coppie di particelle uscenti). Il programma è applica- 
bile ai fenomeni di produzione su nuclei complessi con A < 14, in quanto si tiene conto 
dell’agitazione dei nucleoni del nucleo. 


A. E. BRENNER. Vedi pag. 130. 


G. BRIGHENTI, F. FORLANI e Z. ZARGANI PIccARDI (S. Donato Milanese). — 
Studio di una « Standard Pile» di grafite. 


È stata costruita presso il Laboratorio di Ricerche dell’ AGIP Nucleare una «stan- 
dard pile ) costituita da un cubo di grafite di purezza nucleare (lato 1524 mm). La 
pila poggia su un basamento di grafite comune, in cui è posta una sorgente di Ra-Be, 
emettente 16.3-106 n/s. Nella colonna di grafite nucleare sono stati praticati oppor- 
tuni canali per inserire i rivelatori. È stata effettuata una prima serie di misure con 
la tecnica dell’attivazione di fogli sottili ed è stata tracciata una mappa dei valori 
relativi del flusso termico. I dati ricavati sull’asse verticale della pila sono stati im- 
piegati per valutare, mediante il metodo di calcolo di G. BEVAN et al. (AERE-R/R 2602), 
la «lunghezza di diffusione » dei neutroni termici in grafite, e «l’altezza estrapolata » 
della colonna. Con questo calcolo si è voluto in primo luogo saggiare l'attendibilità 
dei dati sperimentali ottenuti (verificando le concordanze del valore sperimentale 
della lunghezza di diffusione in grafite con quello comunemente accettato); in secondo 
luogo, verificare il grado-di precisione raggiungibile con questo metodo, che può essere 
utilmente applicato all’analisi di proprietà di sistemi moderanti o moltiplicanti. 


P. BUDINI, L. TAFFARA e C. VIOLA (Trieste). — Sulla ionizzazione specifica 
primaria e totale alle alte energie. 


Si dà una nuova formula per il calcolo della ionizzazione specifica primaria e 
secondaria generate da una particella ionizzante di elevata energia in un qualsiasi 
elemento. Nel caso dell’idrogeno e per energie non troppo elevate la formula per la. 
ionizzazione primaria coincide con la nota di BerHE calcolata per altra via. Si con- 
frontano i risultati con alcuni dati sperimentali trovando ottimi accordi. 


P. CAMAGNI, S. CERESARA e G. CHIAROTTI (Pavia e Ispra). — Equilibrio di 
reazione fra centri di colore e difetti reticolari in KCl: Sr. 


Si è studiata, per mezzo di metodi spettrofotometrici d’assorbimento, la reazione 
termica esistente fra centri F e centri Z, in cristalli di KCl: Sr colorati additivamente. 
Scopo degli esperimenti era di verificare i modelli esistenti per i centri Z, osservando 
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le modalità con cui questi si formano per ricombinazione di centri F e impurità biva- 
lenti positive (o loro complessi). La reazione è reversibile, e raggiunge l’equilibrio in 
tempi dell’ordine di una o più ore, a temperature variabili fra 170 °C e 70 °C. Il rap- 
porto (x,/xz,) fra le concentrazioni dei due tipi di centri raggiunge un valore di equi- 
librio che dipende soltanto dalla temperatura (per un dato tenore delle impurità pre- 
senti nel cristallo). Per cristalli contenenti 2.5-104 frazioni molari di Sr, i punti spe- 
rimentali verificano la relazione (@p/%z,)=0.8-10-* exp [— 0.28/kT], con KT in eV. 
I valori del fattore entropico e del calore di reazione così trovati, vengono discussi 
nella presente comunicazione, in rapporto alle previsioni specifiche dei vari modelli 
di reazione proposti da alcuni autori. 


P. CAMAGNI, G. CHIAROTTI e A. MANARA (Pavia e Ispra). — Conducibilità 
ionica di alogenuri alcalini deformati plasticamente. 


Abbiamo intrapreso recentemente una serie di misure sulla conducibilità ionica 
di KCl sottoposto a deformazione plastica. Scopo degli esperimenti è quello di stu- 
diare la natura e la mobilità dei difetti reticolari che sono responsabili dell'aumento 
di conducibilità nei cristalli deformati: tali difetti, come è noto, si pensa consistano 
essenzialmente in posti reticolari vacanti, generati dal movimento delle dislocazioni. 
Nelle nostre misure, il cristallo viene deformato permanentemente mediante l’appli- 
cazione di uno sforzo conveniente su due facce parallele. L’aumento di conducibilità 
ionica si traduce in un aumento di corrente nel circuito di cui il cristallo fa parte, 
e viene rivelato con sistemi elettrometrici. Subito dopo l’applicazione di una certa 
deformazione, la conducibilità in eccesso è massima ; essa poi incomincia a decadere,e 
tende a sparire completamente. Il suo decadimento viene registrato graficamente. Per 
KCl «puro» le osservazioni fatte finora si possono così riassumere: a) la conduci- 
bilità anomala iniziale è proporzionale all'ammontare della deformazione, per defor- 
mazioni non superiori al 10%; 6) la conducibilità anomala iniziale varia con la tem- 
peratura, a parità di deformazione; c) l’eccesso di conducibilità decade sempre con 
una legge temporale iperbolica. Quest'ultimo fatto è in accordo con l'ipotesi corrente 
che la deformazione produca vacanze positive e negative in eccesso, e che le prime 
(causa principale della conducibilità anomala) vadano in seguito a combinarsi con le 
altre, formando coppie neutrali. Misurando il valore iniziale e seguendo il decadimento 
della conducibilità alle varie temperature, si può determinare l’energia di attivazione 
per la migrazione delle vacanze: i nostri risultati preliminari danno un valore di 0.4 eV, 
da confrontarsi con le stime teoriche (— 0.5 eV). 


P. CAMAGNI e S. PACE (Ispra). — Diffusione di impurezze in una lega Cu/Zn 
ordinata. 


È stata completata una serie di misure sulla diffusione di Co metallico in ottone 
— B, negli intervalli di temperatura (330-468) °C (fase ordinata) e (468-750) °C 
(fase disordinata). Le tecniche usate si avvalgono del radioisotopo Co come trac- 
ciante. Analoghe misure sulla diffusione di Ag nella stessa lega sono in corso: i risul- 
tati preliminari danno già qualche indicazione sull'andamento Dy, in funzione della 
temperatura e del grado d’ordine. Le due serie di osservazioni vengono qui discusse 
sulla base delle intepretazioni già note, e confrontate con i risultati sulla autodif. 
fusione. 
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A. CAMBIERI e S. RoveRA (Pavia). — Impiego di un impianto T.V. a cireutio 
chiuso per la scansione di lastre nucleari. 


Con l’impiego di un complesso T.V. a circuito chiuso, applicato ad un microscopio, 
si sono fatte delle prove di scansione su lastre con spessore d’emulsione da 200 um 
a 600 um. La qualità dell'immagine è buona e tale da permettere il conteggio dei 
granuli delle tracce ottenendo gli stessi risultati dati dall’osservazione diretta al mi- 
croscopio. Le misure vengono effettuate mediante goniometri e micrometri oculari i 
cui riferimenti sono riprodotti sullo schermo onde evitare eventuali errori dovuti a 
variazioni di ingrandimento o di linearità del complesso T.V. Si può senz’altro affer- 
mare che il metodo è vantaggioso per quanto concerne il tempo impiegato per la scan- 
sione, si ottiene infatti un risparmio del 17% rispetto al tempo impiegato con l’osser- 
vazione diretta al microscopio. 


A. CAMBIERI e S. ROVERA (Pavia). — Recenti modifiche apportate all’impianto 
acceleratore di particelle dell’Istituto di Fisica « A. Volta» dell’Università 
di Pavia. 


L'impianto d’accelerazione Cockroft-Walton di 560 kV, già esistente presso il nostro 
Istituto, è stato recentemente modificato onde ottenere un aumento di corrente ionica 
ed una migliore continuità di lavoro. La corrente ionica può raggiungere ora punte di 
400 uA. Tale risultato lo si è potuto ottenere aumentando il diametro delle lenti ioniche, 
modificando l’ottica elettronica del sistema, nonchè aumentando la velocità di aspira- 
zione del complesso alto vuoto. Per poter effettuare irradiazioni prolungate senza esporre 
gli operatori ai noti inconvenienti, si è progettato e costruito un opportuno sistema 
di servomeccanismi e controlli a distanza onde governare l’impianto da una camera 
di comando sita a circa 30 m. Di particolare interesse è l’impiego di una telecamera 
per la ripresa di un quadro strumenti direttamente dalla calotta alta tensione. 


R. Cano. Vedi pag. 89. 


E. CANOBBIO (Milano) e R. KIPPENHAHN (Munchen). — Sulla interazione tra 
un fascio di ioni modulato e un plasma in campo magnetico. 


Nel presente lavoro si estende al caso più realistico di simmetria cilindrica il pro- 
blema risolto in simmetria cartesiana da R. KIiPPENHAHN e H. R. pe VRIES (in corso 
di pubblicazione su Zeits. f. Phys.) dell’interazione di un « beam» bidimensionale di 
ioni, di densità modulata, con un plasma immerso in un campo magnetico omogeneo 
perpendicolare alla direzione di moto degli ioni. L'importanza del problema è dovuta 
al fatto che tale interazione può rappresentare, come è stato suggerito da Schliiter, 
un efficiente mezzo di produzione e riscaldamento del plasma. In presenza di campo 
magnetico uniforme un « beam » unidimensionale di ioni (o di elettroni) si flette assu- 
mendo, se l’interazione col plasma è sufficentemente debole; la forma di circonferenza. 
Per ragioni di semplicità di trattazione matematica, è necessario che plasma in campo 
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magnetico e beam abbiano la stessa geometria; così si considera un beam cilindrico 
come può generarsi immettendo nel plasma un getto di ioni in una direzione poco 
discosta dalla perpendicolare al campo magnetico. Il beam viene descritto come con- 
dizione al contorno per plasma indefinito. A differenza del caso cartesiano l’assegna- 
zione delle correnti superficiali non è univocamente fissata dalla simmetria del problema 
e si è costretti a fare ipotesi fisiche sulla struttura del beam. Il modo più semplice è 
di assumere le stesse condizioni al contorno del caso piano. Introdotte allora coordinate 
cilindriche (s, y, 2) coassiali al campo magnetico omogeneo, si serivono equazioni linea- 
rizzate per il campo magnetico, il campo elettrico, la densità di corrente, la velocità 
del plasma, trascurando la resistività elettrica, il gradiente della pressione, le correnti 
di spostamento e se ne cercano soluzioni del tipo X = X(s) exp [i(mg — wt)] .(Si arriva 
naturalmente a una equazione di Bessel). Indi si calcola il vettore di Poynting e in 
particolare il valore medio su un periodo della sua parte reale: S = (e/87) Re[p BI. 
Si trovano così onde radiali stazionarie all’interno del beam e all’esterno un flusso 
radicale di energia corrispondente a 
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Infine si calcola la frazione di energia persa per secondo da un ione. I risultati otte- 
nuti sono estensibili al caso in cui resistività elettrica e correnti di spostamento non 
siano trascurabili (tali calcoli non sono però ancora ultimati). 


E. CaNoBBIO (Milano) e D. Prirscu (Munchen). — Sulla teoria statistica delle 
onde nel plasma (in via di completamento). 


Si eonsidera per la funzione di distribuzione di un plasma in campo magnetico 
una equazione di Fokker-Planck dove il termine di diffusione ha la forma relativamente 
semplice (propostra da Schluter) 


v(V ) 
B(v, U) div, (eran, f-- (? grand, i) : 
0 v 


che caratterizza una diffusione sulla superficie di una sfera nello spazio della velocita. 
Assumendo per il coefficiente di diffusione forme particolari si integra, facendo uso 
delle carattetistiche e di sviluppi di Fourier, l’equazione stazionaria applicando i risultati 
a classici problemi di propagazioni di microonde (relazioni di dispersione, ecc.). 


G. CARERI, S. CunsoLo e F. DUPRÉ (Padova). — Mobilità di cariche elettriche 
in Elio II. 


Da misure basate sull’allargamento di un fascio di ioni provocato dalla carica spa- 
ziale si è risaliti alla mobilità ionica in Elio II, tra 0.9 e 1.3 °K. Misure effettuate a 
varie temperature e con diversi valori del campo elettrico hanno mostrato che ad una 
zona iniziale in cui la mobilità si mantiene costante al variare del campo elettrico 4, 
succede poi una seconda in cui la mobilità tende a variare in ragione inversa ad #. 
La dipendenza della mobilità del campo diventa sensibile a campi tanto più bassi quanto 
più bassa è la temperatura. Questo comportamento viene spiegato in termini di un 
gas di cariche elettriche accelerato in un gas di eccitazioni, analogamente a quanto 
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si fa nei semiconduttori non degeneri e nei gas ionizzati. Altre misure della mobilità 
sono state eseguite e sono tuttora in corso, usando il metodo della deflessione magnetica, 
alla temperatura di 0.1 °K ottenuta per demagnetizzazione adiabatica. Non si è con- 
statato l'enorme aumento della mobilità che sarebbe da aspettarsi in base a puro scat- 
tering elastico di rotoni. 


G. CARERI, F. SCARAMUZZI e J. O. THomson (Padova). — Interazioni tra flusso 
termico e correnti ioniche in elio liquido. 


Si sono studiate le interazioni di ioni in moto in un campo elettrico con un fascio 
di eccitazioni dirette normalmente al moto imperturbato degli ioni. Le misure effet- 
tuate hanno permesso, con l’aiuto di valori già misurati delle mobilità, di constatare 
che gli ioni si muovono nella direzione del flusso termico, con la stessa velocità delle 
eccitazioni. Accettato questo principio, è stato possibile misurare le modalità ioniche 
a temperature inferiori a 1.18 °K, dove esse non erano note. Questi risultati sono stati 
ottenuti estrapolando a zero il flusso termico. A flussi più elevati si hanno deviazioni 
del comportamento ideale, imputabili al sorgere di turbolenza nel flusso di eccitazioni. 
Da questi ultimi risultati si possono ottenere informazioni sull’interazione degli ioni 
con i vortici, sulla soglia di turbolenza e sulla distribuzione spaziale di essa. 


N. CARRARA (Firenze). — Radiometeore. 


La Terra, nel suo movimento intorno al Sole, passa attraverso una «polvere mate- 
riale » costituita da particelle solide, tanto più numerose, quanto più piccole. Quelle, 
la cui massa è compresa fra 10-3 e 10-5 grammi, « evaporano » totalmente nel passaggio 
nell’alta atmosfera, dando luogo a scie ionizzate lungo le quali la densità lineare elettro- 
nica è compresa fra 10!? e 1014 elettroni per metro. Un’onda elettromagnetica di lun- 
ghezza d’onda appropriata si « riflette » sulle scie; su tale fatto sono basati interes- 
santi strumenti e metodi di osservazione, che forniscono larga messe di dati, riguar- 
danti problemi fisici e astronomici che si presentano nello studio delle meteore di 
massa compresa entro i limiti sopra indicati, le quali, appunto perciò vengono dette 
«radiometeore ». Si presenta una rapida esposizione di tali problemi e si danno notizie 
sui lavori intrapresi dal Centro Microonde. 


N. CARRARA, P. F. CHECCACCI, A. ConsorTINI e L. RoncHI (Firenze). — 
Densità volumetrica degli echi radio da tracce meteoriche. 


Il problema fondamentale riguardante il collegamento radio fra due stazioni pei 
mezzo degli echi da tracce meteoriche consiste nel determinare il numero di echi che 
arrivano al ricevitore in dipendenza della zona di cielo dove si incrociano i fasci del 
ricevitore e del trasmettitore. Questo problema è stato trattato da diversi Autori, ma 
è stato da noi riesaminato sulla base di ipotesi più soddisfacenti nel caso del back- 
scatter, in cui cioè, trasmettitore e ricevitore coincidono. In particolare, abbiamo 
determinato la densità volumetrica degli echi, tenendo conto non solo delle varie pos- 
sibili orientazioni delle tracce meteoriche, ma anche del processo di evaporazione delle 
meteore che porta alla formazione delle radiometeore e infine delle caratteristiche di 
radiazione della stazione trasmittente e della ricevente. 
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M. CARRASSI e G. PASSATORE (Genova). — Calcolo di sezioni d’urto e di effetti 
di polarizzazione nel doppio effetto Compton. 


In applicazione di un metodo da noi precedentemente sviluppato (1:2), abbiamo 
calcolato le ampiezze per le transizioni tra gli stati base di polarizzazione di tutte le 
particelle interessate nel doppio effetto Compton, e di qui abbiamo discusso l’anda- 
mento della sezione d’urto e vari effetti di polarizzazione in diversi casi. Le ampiezze 
sono state valutate numericamente mediante una calcolatrice IBM 650 per valori del- 
l’energia incidente di 0.5; 1; 2.20 me?. Gli angoli di scattering x, e « dei due fotoni 
emessi\sono stati scelti nel modo seguente: xj=x,=90°, %=a%,=30°, «,=10°, a,=90°, 
mentre i piani di scattering sono mantenuti sempre tra loro perpendicolari. Il caso 
«,= %,= 90° per una energia incidente di 2 mc? concorda perfettamente con i risul- 
tati di MANDL e Skyrme (*). Caratteristiche generali di queste sezioni d’urto sono 
una divergenza infrarossa agli estremi dello spettro, una concentrazione in avanti al 
crescere dell’energia incidente, e, nel caso di geometria simmetrica nei due fotoni, un 
minimo prossimo al punto in cui le energie dei due fotoni emessi sono uguali. Abbiamo 
inoltre valutato alcuni effetti di polarizzazione circolare. Tali effetti implicano sempre, 
come nel Compton semplice, la correlazione tra gli stati di polarizzazione di almeno 
- due particelle. Abbiamo considerato in particolare la dipendenza della sezione d’urto 

dal grado di polarizzazione circolare dei fotoni incidenti nel caso di elettroni urtati 

polarizzati nella direzione di incidenza. Nel caso «,=a%,=30° e per un’energia inci- 

dente di 20 me?, che risulta essere il più favorevole tra quelli da noi considerati, il 

rapporto tra la parte della sezione d’urto sensibile alla polarizzazione circolare e quella 

indipendente da essa raggiunge circa l’80% quasi indipendentemente dall’energia dei 

fotoni emessi. Per «,=a,—90° tale rapporto scende notevolmente, variando dal 14% 

al 20% lungo lo spettro di energia dei fotoni emessi. Per energie incidenti inferiori 

tale rapporto scende a pochi percento per tutte le situazioni angolari esaminate. Anda- 
menti di questo tipo, al variare dell’energia e dell'angolo di scattering, sono qualita- 
tivamente in accordo con quanto avviene nel Compton semplice (4) e ne fonda l’ap- 
plicazione quale analizzatore di polarizzazione circolare. Nel Compton doppio, almeno 

nei casi considerati, non si hanno, a questo proposito, effetti di portata maggiore di 

quelli presenti nel Compton semplice. 


(*) M. CARRASSI e G. PASSATORE: Comunicazione presentata al XLIV Congresso della S.I.F. (Pa- 
lermo, 1958). 

(*?) M. Carrasst e G. PASSATORE: Nuovo Cimento, 14, 205 (1959). 

(*) F. MANDI e T. H. R. SKYRME: Proc. Roy. Soc., 215, 501 (1952). 

(4) H. A. TOLHOEK: Rev. Mod. Phys., 28, 277 (1956). 


A. CARRELLI e G. Cozza (Napoli). — Effetto U-II°. 


Com’é stato messo in evidenza da UErDA, WATANABE, Tsuysi e NisHizawa agli 
estremi di tubi capillari riempiti con mercurio e soluzioni elettrolitiche e sottoposti a 
vibrazioni forzate longitudinali, nasce una differenza di potenziale alternata. In questo 
lavoro vengono esposte misure compiute in questo campo e precisamente si è mostrato 
che l’effetto dipende, per la presenza di un doppio strato fra le due fasi liquide, da una 
variazione della estensione della superficie di contatto; è stata misurata l’entità della 
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variazione del potenziale rispetto alla superficie. Con esperienze leggermente modi- 
ficate è stato possibile compiere misure su coppie di liquidi quali acqua e fenolo, acqua 
e anilina, acqua e metil-etil-chetone, giungendo al risultato che il suddetto effetto 
dipende dall’interfase ed è caratteristico delle varie coppie di liquidi a contatto. 


A. CARRELLI, E. GrosseTTI e M. MARINARO (Napoli). — Misure di intensità e 
forma di segnali in risonanza quadripolare. 


In questa nota si riportano i primi risultati ottenuti in misure di risonanza qua- 
dripolare. Le misure ottenute hanno permesso di determinare l’intensità e la forma del 
segnale. La sostanza usata, il paradiclorobenzolo, è stata studiata sotto tre forme: 
1) un campione di quasi « monocristallo » ottenuto mediante lenta solidificazione; 2) un 
secondo campione è ottenuto mediante brusca solidificazione del liquido immergen- 
dolo in aria liquida; 3) un terzo campione è costituito di polvere di grani di dimen- 
sioni (6.2 -- 10.8)-10-4 cm. Le misure di intensità dei segnali quadripolari dei campioni 
2 e 3 sono state riferite alla intensità del paradiclorobenzolo quasi monocristallo 
(campione 1). I rapporti trovati sono in accordo con quelli previsti teoricamente. 
La forma dei segnali quadripolari trovati è risultata dall’analisi fatta con buona appros- 
simazione gaussiana; questo risultato dimostra che per questa sostanza l’accoppia- 
mento spin-spin prevale sull’accoppiamento dovuto all'interazione del nucleo con le 
fluttuazioni del gradiente del campo elettrico intorno al nucleo. 


A. CARRELLI e L. DELLA CAGGIA (Napoli). — Nota su un nuovo metodo di misura 
della costante dielettrica. 


Facendo uso di correnti alternate di frequenza uguale a 8 MHz, dalla determina- 
zione delle caratteristiche’ elettriche del circuito oscillante adoperato, è stato possibile, 
mediante un nuovo metodo, misurare la costante dielettrica dell’acqua in soluzioni 
saline. In tutte le soluzioni analizzate si è sempre osservata una diminuzione della 
costante dielettrica; essa si presenta più o meno notevole a seconda della carica degli 
ioni disciolti. Applicando la formula di Debye sui dipoli è stato possibile determinare 
la diminuzione percentuale della costante dielettrica per azione dei vari joni, e quindi 
il numero di idratazione dei vari joni in soluzione. I valori così ottenuti risultano leg- 


germente superiori a quelli determinati con altri metodi. 


A. CARRELLI, M. GAIPA ed F. PoRRECA (Napoli). — Realizzazione di un rodopsi- 
nimetro. 


Si è realizzato, secondo uno schema già proposto da RusHToON e CAMPBELL, un 
dispositivo atto a rilevare le radiazioni luminose riflesse dal fondo dell’oechio umano, 
allo scopo di determinare quali radiazioni dello spettro visibile sono da questo più 
intensamente assorbite. È evidente che, per la presenza sulla retina della rodopsina 
(porpora retinica), devono in queste prevalere le radiazioni rosse, e questa prevalenza 
deve dipendere dall’intensità delle radiazioni ineidenti. Nel dispositivo realizzato un 
fascio di luce bianca attraversa la periferia di un disco ruotante coperto da due filtri 
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(rosso e verde) ed è modulato in colore a 44 Hz. Un opportuno sistema ottico converge 
il fascetto di luce sulla pupilla dell’occhio in osservazione. La luce diffusa, riflessa da 
uno specchio, viene fatta incidere sul fotocatodo di un fotomoltiplicatore ed il segnale 
opportunamente amplificato può venire ‘osservato direttamente su un oscillografo. Si 
hanno così segnali rettangolari alla frequenza di 44 Hz, le cui ampiezze danno il rap- 
porto delle intensità delle radiazioni dei due colori diffuse dal fondo dell’occhio. Po- 
nendo in primo luogo al posto dell’occhio uno schermo diffondente bianco (per es. un 
deposito di Mg0) dal confronto delle varie ampiezze dei due segnali, si può risalire 
all’assorbimento da parte della porpora retinica. La misura può anche farsi diretta- 
mente ponendo lungo il percorso del fascio luminoso due filtri, rosso e verde, ad assor- 

\ bimento variabile, spostabili in direzione trasversale rispetto all’asse ottico. In tal 

| modo e cioè facendo variare lo spessore dei due prismi, si può riportare il rapporto delle 
intensità delle radiazioni diffuse dall’occhio sempre allo stesso valore di riferimento. 
Si ha così la possibilità di misurare come sia alterata la rodopsina per particolari ecci- 
tazioni luminose a cui l’oechio viene sottoposto. 


_ A. CARRELLI e F. PORRECA (Napoli). — Sulla viscosità dei liquidi. 


Si descrive un metodo elettroacustico per mettere in evidenza sperimentalmente 
la parte complessa nel coefficiente di viscosità w=m,+iu,. Le misure sono state per 
ora effettuate a 50 Hz. Il metodo si basa sulla misura dell’impedenza meccanica di un 
cilindro solidale alla bobina mobile di un dispositivo elettrodinamico, cilindro che è 
immerso nel liquido in esame. In un’altra bobina, mobile col cilindro e posta in un campo 
magnetico, è indotta una forza elettromotrice che viene misurata in grandezza e in fase 
rispetto all’intensità di corrente che fa muovere il dispositivo elettrodinamico. La fase 
è appunto diversa da zero se l’impedenza del sistema materiale oscillante è complessa. 
Un fasometro molto sensibile (errore assoluto 1° da 0° a 360°) del tipo Vecchiacchi 
misura questa differenza di fase. La parte reale dell’impedenza meccanica dipende 
dalla parte reale mw, del coefficiente di viscosità 4, e la sua parte immaginaria jy 
è presente e varia da liquido a liquido solo nell’ipotesi che esista anche una parte 
immaginaria nell’espressione di viscosità. Le misure sperimentali effettuate finora 
con alcuni liquidi permettono di mettere effettivamente in evidenza questa parte 
complessa “, con un errore relativo del 10%. È molto interessante notare che nelle 
misure finora fatte i valori della parte reale concordano con il coefficiente di viscosità 
misurato col viscosimetro di Ostwald per i liquidi, che non hanno una componente 
complessa misurabile col metodo qui esposto nell’espressione di yw. Le ricerche conti- 
nuano allo scopo di studiare la dipendenza di x, e u, dalla temperatura e dalla 
frequenza. 


A. CARRELLI ed E. RAGozzino (Napoli). - Nuove misure di viscosità. 


In questa nota vengono esposte misure per la determinazione d>l eoeffizisat> di 
attrito interno in liquidi eseguite mediante la misura dello smorzamento di un p>a 
dolo torsionale oscillante in un campo di frequenze bassissima (da 3-10-! a 8-19- Hz). 
I risultati ottenuti mostrano, a conferma di quelli avuti con altri metodi, che per 
speciali fluidi il coefficiente di viscosità è una funzione della frequenza, e presenta un 
notevole aumento al diminuire di questa. Questi risultati si inquadrano con l’inter- 
pretazione proposta in lavori precedenti. 
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A. CARRELLI ed E. TARTAGLIONE (Napoli). — Diffrazione di raggi X in alcuni 
miscugli di liquidi. 


È stato mostrato (A. CARRELLI, M. MARINARO) che in alcuni miscugli di liquidi, 
posti in campo elettrico ruotante, l’effetto rotazionale dovuto alla conducibilità elettrica 
presenta, in concentrazioni, un valore molto più grande di quello previsto in base alla 
conducibilità di questi miscugli. Tale anomalia si presenta per frequenze piuttosti basse 
(50 o 150 Hz), per le quali è da escludere un effetto di tipo Born, che compare com'è 
noto soltanto a frequenze molto più elevate (10--100 KHz); tale anomalia potrebbe 
dimostrare che in detti miscugli si verifica qualche modificazione che non interessa 
soltanto la conducibilità. In questa nota si espongono i risultati ottenuti per questi 
miscugli mediante l’analisi con i Raggi X. Si può affermare che tutte le sostanze esa- 
minate presentano il solito anello di diffrazione caratteristico dei liquidi; l'andamento 
dell'intensità, in funzione della concentrazione del miscuglio, misurata in corrispon- 
denza del massimo di diffrazione, è anomala, nel senso che essa presenta un valore 
massimo per una data concentrazione; ciò può ben interpretarsi come formazione di 
associazioni molecolari all’incirca nella stessa posizione per cui si presenta l’anomalia 
del momento rotazionale. Rimane da stabilire come mai tali associazioni possono con- 
tribuire così efficacemente alla genesi di un momento di rotazione. 


G. CASANOVA. Vedi pag. 93. 


C. CASTAGNOLI. Vedi pag. 84, 88. 


C. CASTAGNOLI e M. Mucunik (Roma), G. GHIGO (Frascati) e R. RINZIVILLO 
(Napoli). — Risultati preliminari sulla produzione di fotostelle da 500 a 
1000 MeV. 


Si studia la produzione di fotostelle in emulsioni nucleari esposte a fasci dell’elet- 
trosinerotrone di Frascati funzionante ad energie di 500, 600, 800, 900 e 1000 MeV. 
Da una prima analisi si sono ottenute le sezioni d’urto per quanto equivalente, e per 
fotone contro nucleo di Ag; la distribuzione del numero di rami delle stelle; e una 
valutazione del fondo di neutroni. Questi risultati preliminari vengono confrontati 
con quelli ottenuti da precedenti autori ad energie inferiori (KIKUCHI, MILLER, GEORGE, 
PETERSON e Ross). 


J. CATALÀ, F. SENENT, E. Vicar, R. Font, L. MrrALLES y A. GAROIA 
(Valencia). — El « Radio de curvatura» de trazas de 100 um, como indice 
para discriminar particulas en emulsiones nucleares. 


Cuando se utiliza la Técnica Fotografica en el campo de la Fisica Nuclear, se pre- 
senta con frecuencia el problema de determinar la naturaleza de las particulas detec- 
tadas, a partir de determinadas caracteristicas de las «trazas» que originan en la 
emulsion. Entre las diversas técnicas utilizadas para este fin se halla el método del 
scattering, que permite resolver el problema siempre que se disponga por lo menos 
de 2000 um de traza. En este trabajo introducimos el «radio de curvatura medio » 
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de las 100 wltimas micras de una traza como nuevo indice para determinar la natu- 
raleza de la particulas. El método utilizado, basado en la técnica del scattering, permite 
discriminar las trazas de protones, deuterones y particulas «, sin recurrir a métodos 
de ionizacion. El nuevo indice, indipendiente del grado de revelado, se ha obtenido 
de una serie de trazas patrones registradas en emulsiones Ilford C-2 y permite la deseri- 
minacion con resultados estadisticamente aceptables. Exponemos también el calculo de 
errores que nos permite determinar la precision en la medida de este indice. Con ello 
hemos asignado un error particular a cada valor obtenido para el radio de curvatura 
y con estos datos se ha determinado la fluctuacién del valor medio de este indice 
para las trazas de las tres clases de particulas citadas. 


D. CATTANI e M. GALLI (Bologna). — Relazioni fra fluttuazioni diurne primarie 
e abbassamenti tipo Forbush nelle tempeste dei raggi cosmici. 


Vengono analizzate alcune tempeste di raggi cosmici registrate in diverse parti 
del Globo, nelle quali è visibile una fluttuazione diurna dovuta ad anisotropia della 
primaria, associata con un abbassamento del tipo di Forbush. Si fa notare come il 
treno di oscillazioni diurne inizi almeno un giorno prima della tempesta di Forbush 
e come i due fenomeni si sovrappongano con una certa indipendenza. Ciò è a sostegno 
dell’ipotesi, da noi esposta in altra sede, che un abbassamento di Forbush si presenti 
sempre come la caratteristica, che può anche mancare, delle tempeste di raggi cosmici 
il cui aspetto fondamentale è quello di una successione di oscillazioni diurne aventi 
una certa 1egolarita. Se si interpreta un abbassamento di Forbush come un effetto 
della presenza di una «nube solare ) in prossimità della Terra, si deve fare l’ipotesi 
che almeno l’inizio di tali oscillazioni abbia la sua origine in regioni molto lontane 
dalla Terra, probabilmente in prossimità del Sole. 


D. CATTANI e M. GALLI (Bologna). — Eliminazione dell’effetto delle variazioni pri- 
marie sul calcolo del coefficiente barometrico dei raggi cosmici. 


Usando le differenze tra due opportune medie mobili eseguite sui dati delle intensità 
dei raggi cosmici e su quelli corrispondenti della pressione atmosferica, si riesce a 
togliere in maniera molto soddisfacente l’effetto delle fluttuazioni primarie. I residui 
dell’intensità dei raggi cosmici che così si ottengono sono in ottima correlazione con 
gli analoghi residui dei dati barometrici, risultandone un coefficiente di regressione 
molto preciso. Il calcolo è programmato per un calcolatore IBM 650. 


D. CATTANI e M. GALLI (Bologna). — Rivelazione mediante monitori a scintillatore 
plastico delle tempeste di raggi cosmici del mese di Maggio e del mese di Luglio 
di quest’anno. 


Si descrive sommariamente la struttura ed il funzionamento del tipo di un conta- 
tore a scintillatore plastico in uso presso questo Istituto per il conteggio dei raggi cosmici. 
Si descrivono i particolari delle quattro tempeste di raggi cosmici del tipo di Forbush 
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iniziate rispettivamente 111 Maggio, 1711, il 15 e il 18 Luglio, ed i fenomeni solari e 
geofisici ad esse correlati. Le suddette tempeste sono tra le più grosse rivelate in questi 
ultimi anni. 


M. CECCARELLI. Vedi pag. 97. 


S. CERESARA. Vedi pag. 98. 


C. CERNIGOI, I. GABRIELLI e G. IERNETTI (Trieste). — Risposta di aleuni foto- 
moltiplicatori ad impulsi di luce di durata inferiore a 10-° sec. 


Si è studiata con metodo oscillografico la risposta di alcuni dei più recenti tipi 
di fotomoltiplicatori quando il fotocatodo viene illuminato da un impulso di luce di 
durata inferiore a 107° s. L’illuminamento è fatto sia su tutta la zona fotosensibile che 
su di una piccola parte di essa. In questo secondo caso viene fatta un’esplorazione del- 
l’area fotosensibile e vengono studiati gli effetti della variazioni del tempo di raccolta 
dei fotoelettroni. Sono stati inoltre valutati i tempi di salita nelle varie condizioni di 
illuminamento e la larghezza degli impulsi d’uscita in funzione dell’altezza dei medesimi. 
Risultano possibili dei confronti con le previsioni teoriche sviluppate da diversi Autori. 
Gli impulsi di luce sono ottenuti mediante una lampadina ad idrogeno costruita se- 
condo il procedimento sviluppato da J. H. MALMBERG. 


M. CescHIA. Vedi pag. 93. 

P. F. CHECCACOI. Vedi pag. 102. 
L. CHERSOVANI. Vedi pag. 93. 
G. CHIAROTTI. Vedi pag. 98, 99. 


L. CHIODI. Vedi pag. 94, 95. 


I. S. CiccARELLO, M. B. PALMA-VITTORELLI e M. U. PALMA (Palermo). — 
Uno studio paramagnetico del processo fotografico. 


Come è noto, gli alogenuri d’argento molto puri possiedono una trascurabile sensi- 
bilità fotografica. Una tipica, spiccata azione di aumento della sensibilità del cloruro 
d’argento si ottiene con l’aggiunta di piccole tracce di CuCl. Nel presente lavoro si è 
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studiato il meccanismo di formazione dell’immagine latente e di print-out in monocri- 
stalli di AgCl contenenti tracce di CuCl e si è dimostrato sperimentalmente che la 
formazione di tale immagine è resa possibile dal fatto che gli ioni rameosi presenti 
sostituzionalmente nel reticolo cristallino agiscono, almeno in un primo stadio, come 
trappole per le « buche » da elettroni fotoprodotte. I centri così formati sono stati 
rivelati e studiati per mezzo della risonanza paramagnetica. La dipendenza dello 
spettro di risonanza dalla temperatura, mostra che i centri formati in un primo stadio 
sono estremamente instabili a temperatura ambiente, mentre sono stabili a tempe- 
rature sufficentemente basse. Da ciò si sono anche ricavate informazioni sull’energia 
di attivazione del processo di migrazione dei posti reticolari vacanti da ione positivo. 


Ji 1S CICCARELLO e T. GAROFANO (Palermo). — Influenza di gruppi sostituenti 
sulla struttura iperfine nucleare di radicali liberi. 


Proseguendo nello studio della struttura elettronica di radicali liberi, è stato esa- 
minato il comportamento di una serie di tali radicali che si possono considerare deri- 
vati dal difenilbenzoilidrazile (precedentemente da noi studiato), per sostituzione di 
diversi gruppi in uno degli anelli fenilici. Ciò allo scopo di indagare sulle modificazioni 
della struttura elettronica del radicale, dovute alla presenza dei gruppi stessi. Nella 
| presente comunicazione si dà notizia dei risultati ottenuti con la tecnica della risonanza 
di spin elettronico. Sono state osservate notevoli modificazioni nella struttura iper- 
fine nucleare dello spettro paramagnetico, dovute alla presenza di un gruppo nitrico 
in posizione orto rispetto al carbonile; tali modificazioni non si ottengono quando lo 
stesso gruppo è in posizione para. Ciò è interpretabile assumendo, nella Hamiltoniana 
di spin, un termine di interazione con lo spin del nucleo di azoto in posizione orto, 
notevolmente prevalente su quello di interazione con lo spin dello stesso nucleo in 
posizione para. Degli stessi radicali è in corso lo studio degli spettri ottici. 


G. Cint-CASTAGNOLI e F. P. RiccI (Roma). — Autodiffusione e diffusioni binarie 
in argon liquido. 


È stato studiato il fenomeno della diffusione nell’argon liquido in funzione della 
temperatura tra 84 e 90 °K, a pressione costante. La tecnica usata è quella già pre- 
sentata in precedenti lavori (!-?), modificata per consentire pressioni dell’ordine di 2-3 
atmosfere. Vengono riportati i dati sperimentali riguardanti l’autodiffusione dell’argon 
e la diffusione di tritio e di kripton in argon. La concentrazione delle molecole diffon- 
denti è così bassa (10-7%) da poter trascurare gli effetti di concentrazione sul coefficiente 
di diffusione. I valori sperimentali possono essere espressi dalle seguenti equazioni: 


| D(7A-40A) = 6 exp [— 312/T]-10-4 cm?/s , 
D(HT-A) = 11 exp [— 312/T]-10-4 em?/s , 
| D(Kr-A) = 5 exp [— 312/T]-10-4 em’/s. 
La teoria del moto browniano estesa da Krrkwoop e collaboratori ai processi di tra- 


sporto nei liquidi, permette di calcolare il coefficiente di frizione per l’argon liquido 
a 84 °K. Si ottiene &.,, = 5.80-10-10 g/s. Il nostro valore sperimentale ottenuto tramite 


(3) G. CiNnI-CAsTAGNOLI, G. PizzELLA e F.P. RICCI: Nuovo Cimento, 10, 300 (1958). 
(3) G. CARERI, J. Reuss e J. M. BENNAKER: Nuovo Cimento, 13, 148 (1959). 
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la relazione di Einstein £=KT/D è &,.. = 7.6-10-!° g/s. La discrepanza è dovuta al 
fatto che la probabilità di densità di coppie è stata assunta come indipendente dalla, 
velocità della molecola diffondente. Migliore accordo con i dati sperimentali si ottiene 
con una rate-theory sviluppata da MAcLAUGHLIN (3). Per quanto riguarda il modello 
delle sfere dure di LoncuET-HIGGINS e PoPLE (4), esso porta a valori di D molto più 
alti di quelli sperimentali. È da notare che anche nel caso delle diffusioni in argon 
liquido risulta ben verificata l’espressione del coefficiente di diffusione da noi prece- 
dentemente suggerita (1) in base al principio degli stati corrispondenti. 


(3) E. MACLAUGHLIN: Far. Soc., 55, no. 433. 
(4) H. C. LoncueT-HIgGIiNs e S. A. PoPLE: Journ. Chem. Phys., 25, 884 (1956). 


L. CruFFoLoTTI. Vedi pag. 90. 


L. CoLLI, F. CvELBAR, G. MARCAZZAN, S. MICHELETTI, M. PIGNANELLI © 
A. M. Sona (Milano). — Reazioni (n, p) sui nuclei 24Mg, ?7Al, **Si, *P, ?S 
e distribuzione angolare delle reazioni ?2*Mg(n, p) e ?°Al(n, p). 


Le misure degli spettri di energia dei protoni emessi nella reazione (n, p) dagli 
elementi studiati mostrano l’esistenza di picchi ben definiti anche dove i livelli di ecci- 
tazione del nucleo residuo sono abbastanza fitti. Un confronto con analoghi risultati 
ottenuti dalle reazioni (d, p) permette di concludere che le reazioni (n, p) qui studiate 
procedono attraverso un meccanismo del tipo ad interazione di superficie, e che il 
nucleo residuo rimane preferibilmente in stati eccitati che corrispondono a livelli di 
eccitazione di particella singola. Nel caso della reazione ?7Al(n, p) sono stati studiati 
4 angoli 18°, 45°, 90°, 135° e nel caso del 24Mg(n, p) 8 angoli tra 7° e 135°. Per ambedue 
queste reazioni si può concludere che avvengono con un meccanismo prevalente- 
mente di interazione diretta di superficie. Nel caso della reazione Mg(n, p) il gruppo 
di protoni a 7 MeV mostra una distribuzione angolare con due massimi a 40° e 80°, 
la forma di questa curva confrontata con la teoria di Butler per le reazioni dirette, 
che tiene conto di un cammino libero medio finito nell’interno del nucleo, mostra un 
accordo qualitativo per quanto riguarda la posizione dei massimi nel caso in cui la 
transizione sia avvenuta con {= 2. L’appiattimento della curva verso i bassi angoli 
può essere interpretato come un effetto di rifrazione dell’onda incidente come suggerito: 
dallo stesso Butler. 


L. CoLLi, F. CvELBAR, S. MICHELETTI e M. PIGNANELLI (Milano). — Reazioni 
n, d con neutroni da 14 MeV sugli elementi *’Al, ‘°Ca, 5Mn, Cu, 1°Rh. 


Vengono presentati gli spettri di energia dei deutoni emessi nella reazione n, d. 
dagli elementi ?7Al, #°Ca, 55Mn, Cu e !Rh. Per ognuno di questi elementi viene 
messa in evidenza una serie di livelli di eccitazione del nucleo residuo. In alcuni casi, 
in particolare il Mn ed il Rh, dove questi livelli sono abbastanza fitti, si vede che l’in- 
tensità viene modulata in modo da dare origine a delle « group structures », del tipo 
di quelle che sono già state viste nelle reazioni d, p ed n, p. Questi spettri vengono 
confrontati con le previsioni della teoria del pick-up, che permette di trarre delle. 


conclusioni preliminari sulle caratteristiche dello stato del nucleo dal quale viene: 
catturato il protone. 
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L. Corti, G. M. MARCAZZAN, F. MERZARI e P. G. Sona (Milano). — Distribu- 
zione angolare della reazione *!P(n, d) e *S(n,d) e loro confronto con la 
teoria del pick-up. 


Vengono presentate misure sperimentali della distribuzione angolare dei deutoni 
emessi nella reazione *1P(n, d) e #2S(n, d) con neutroni da 14 MeV. È stato misurato il 
picco dei deutoni di energia massima per i quali il nucleo residuo viene lasciato nello 
stato fondamentale, che è anche il più intenso. Nel caso del 8!P la distribuzione 
angolare risultante presenta una grande \anisotropia con il massimo dell’intensità per 
gli angoli in avanti; si può quindi dedurre che si è in presenza di una reazione del 
tipo pick-up. Abbiamo perciò confrontato i nostri risultati con la teoria del pick-up 
calcolata da Butler. L'accordo è ottimo per quanto riguarda la forma della distri- 
buzione angolare e si può dedurre che la transizione avviene con trasferimento di 
momento angolare /= 0 e da questo risulta che il protone è catturato da un’orbita 
S. Si tratta quindi del protone che occupa la shell più esterna che in base agli asse- 
gnamenti del modello a shell ha /=0. Saranno anche discussi i risultati preliminari 
sulla distribuzione angolare della reazione 32S(n, d). 


G. CONDORELLI. Vedi pag. 134. 
A. M. Conrorto. Vedi pag. 86. 


A. CONSORTINI. Vedi pag. 102. 


G. CORTELLESSA e A. REALE (Roma) — Fotoproduzione singola di mesoni x° 
da H, per energie dei tra 500 e 1000 MeV. (Dati preliminari). 


Si descrive il dispositivo sperimentale che consente di eseguire misure di sezione 
d’urto differenziale della fotoproduzione singola di mesoni x° su protoni, per angoli 
nel baricentro del mesone tra 50° e 140° e per energie dei y tra 500 e 1000 MeV. 
Si espongono i dati sperimentali preliminari che indicano la possibilità di eseguire le. 
misure con buona geometria e buona precisione statistica. Si discutono le modifiche in 
programma per estendere la misura ad angoli di emissione del mesone x° nel baricentro 
fino a 10P da un lato e 165° dall’altro. 


C. CoTTINI, G. FABRI, E. GATTI ed E. GERMAGNOLI (Milano). — Sul compor- 
tamento del positronio in antracene. 

La curva di decadimento dei positroni in antracene è stata studiata variando la 
temperatura e le condizioni strutturali dell’antracene. A tal fine si è fatto uso di un 
« vernier timesorter » collegato a due canali lenti, che permettevano la discriminazione 
in energia degli impulsi. Il potere risolutivo si poteva stimare dalla semilarghezza delle 
righe y in coincidenza e fu valutato uguale a circa 6.5:10-!s mediante misure effet- 
tuate con i due y del ®°Co che sono contemporanei. Per le misure si sono usati scin- 


n 
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tillatori plastici accoppiati otticamente a fototubi Dumont 6342 e l’inizio dei tempi 
era indicato dal y da 1.28 MeV del ?2Na che viene emesso contemporaneamente al 
positrone. La sorgente di 2*Na era racchiusa tra due monocristalli di antracene e lo 
spettro dei ritardi dei y di annichilazione rispetto al y da 1.28 MeV venne rilevato per 
temperature -comprese nell’intervallo tra — 190 °C e +295 °C. Per temperature al | 
disotto del punto di fusione dell’antracene (217 °C) fu messa in evidenza un’unica 
vita media breve, uguale a (3.7-+0.2)-10-1°s e indipendente dalla temperatura. In- 
torno alla temperatura di fusione la temperatura era stabilizzata entro +0.1 °C me- 
diante un bagno di naftalina bollente in atmosfera di argon accuratamente controllata 
e si manifestò una seconda vita media il cui valore cresce al crescere della tempera- 
tura fino a un limite di 2.3-10-° s e la cui percentuale è pari a 35-40% ad alta tem- 
peratura. Analogo comportamento fu trovato con materiale policristallino. Sono in 
corso misure per studiare l’influenza del disordine dei campioni sul comportamento 
del positronio. 


G. Cozza. Vedi pag. 103. 


S. CunsoLo. Vedi pag. 101. 


P. CuzzocrEA, G. PAPPALARDO, R. RIcAMO e F. Vinci (Catania). — Sezione 
d’urto per la reazione *'P(n, p) *4Si per neutroni veloci. 


È stata misurata la sezione d’urto per la reazione 3!P(n, p)*48, per neutroni di 
energia da 3 a 5 MeV, col metodo dell’attivazione. I neutroni sono stati ottenuti dalla 
reazione 2D(d, n)*He al Van de Graaff installato presso il Centro Siciliano di Fisica 
Nucleare, con energia dei deutoni di 1.8 MeV. La perdita di energia nella targhetta è 
stata valutata a 100 MeV. Il potere risolutivo è stato migliore di 130 keV. I cam- 
pioni di fosforo sono stati montati all’interno di una superficie cilindrica di diametro 
153 mm col centro nella targhetta di D,0. Ogni settore di fosforo veniva visto dalla 
sorgente di neutroni secondo un angolo di 3.7° realizzando, così, una indetermina- 
zione massima nell’energia dei neutroni di 60 keV. L’andamento medio della funzione 
di eccitazione è risultato in soddisfacente accordo con la misura fatta da Grundl ed 
altri nel 1958. È stato messo in evidenza il picco di risonanza a 3.15 MeV già trovato 
da altri, mentre nuove marcate risonanze a 3.77 e 4.43 MeV sono state chiaramente 
individuate. Ci si propone di studiare la natura di tali risonanze, ed, in particolare, il 
tipo di interazione che le ha originate. 


F. CVvELBAR. Vedi pag. 110. 
A. C. DAMASK (Upton). — L’effetto di piccole concentrazioni di impurità sulla 
cinetica dei difetti nei metalli. 
Il fatto che le vacanze reticolari possano essere legate ad atomi di impurità è sug- 
gerito dai risultati di esperienze di diffusione nei metalli. Il numero delle vacanze che 


rimangono libere è indipendente dal numero di vacanze vincolate ad atomi di impurità 
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purchè queste ultime siano in piccola concentrazione. Esperienze sia di tempra che 
di rinvenimento in metalli sono prese in esame allo scopo di poter determinare l’energia 
di legame del complesso vacanza-atomo di impurità. Un calcolo dell’ordine di grandezza 
mostra che all’equilibrio termico la percentuale di complessi vacanza-impurità è bassa 
ad alta temperatura e comunque non tale da influenzare i risultati di esperienze di 
tempra. La cinetica del rinvenimento può però essere notevolmente alterata dalla 
presenza di piccole percentuali di impurità, sia per la cattura delle vacanze reticolari 
da parte degli atomi estranei che per la formazione di complessi complicati vacanze- 
impurità e di aggregati di vacanze. Recenti risultati di esperienze di tempra e di rin- 
venimento con metalli (Au, Al) possono essere interpretati qualitativamente in base 
a tali considerazioni. 


V. D’ ANGELO. Vedi pag. 90. 
G. DascoLa. Vedi pag. 140. 


L. DELLA CAGGIA. Vedi pag. 104. 


F. DEMANINS (Trieste). — Efficienza e tempi di formazione di targhette auto- 
indotte bombardando metalli con deutoni da 150 keV. 


La determinazione dell'andamento del flusso di neutroni ottenuto dalla reazione 
D(d, n)*He per un fascio di particelle iniettate con una sorgente Penning in un acce- 
leratore e bombardando materiali diversi, è ottenuta teoricamente considerando i Dj 
incidenti sugli strati in formazione nei metalli. Questi strati derivano dai gruppi di 
ioni emessi dalla sorgente, si espandono a causa del camino fisso delle particelle nel 
metallo e dell'emissione di atomi dalla superficie del metallo bombardato. Le energie 
d’incidenza dei Dj sono determinate in funzione del potere frenante del metallo e dei 
depositi di gas nello stesso, in funzione di queste energie viene determinato l’andamento 
della sezione d’urto per la reazione D(d, n)*He e da queste l'andamento del flusso di 
neutroni dall’inizio del bombardamento fino a formazione della targhetta. Le curve 
ottenute teoricamente sono confrontate con i risultati sperimentali sui segmenti me- 
talli: Al, Cu, Pb, Au, Sn, Zn, Pt, Pd, Fe. 


F. DEMICHELIS (Torino) e G. LovERA (Modena). — Spettrometria y di radio- 
attività artificiale dell’atmosfera. 


Si riferisce sui risultati che si sono ottenuti mediante un discriminatore a 100 
canali RIDL impiegato nell’analisi della emissione y di depositi raccolti nell’atmosfera 
di Napoli con metodi e mezzi dovuti alla prof. ALIVERTI e che corrispondono a studi 
collegati con Anno Geofisico Internazionale. Questa ricerca può considerarsi come 
prosecuzione e ampliamento di quella su cui si riferisce nel lavoro pubblicato di re- 
cente sul Nuovo Cimento (13, 453 (1959)). La presente relazione si estende anche ad 
«ulteriori preparati raccolti nel periodo Aprile-Giugno 1959 ed asaminati fino al Set- 
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tembre con analisi regolarmente scalate nel tempo. I risultati ottenuti mettono in 
evidenza l’efficienza di questo procedimento nella individuazione di singoli nuclidi e 
della loro importanza relativa. Infatti, gli spettri di energia e i decorsi temporali delle 
singole attività hanno consentito l’individuazione ben fondata di un certo numero di 
nuclidi y-emettenti presenti nei vari campioni; ne deriva, tra l’altro, la possibilità di 
ricavare interessanti indicazioni sull’età del materiale esaminato. 


G. DIAMBRINI. Vedi pag. 94. 


G. DIAMBRINI, A. S. FIGUERA, B. RIsPoLI e A. SERRA (Frascati e Roma). — 
Risultati preliminari della determinazione dello spettro di bremsstrahlung 
dell’elettrosincrotrone di Frascati. 


Vengono presentati i primi risultati parziali relativi alla determinazione della 
distribuzione di energia dei fotoni del fascio y dell’elettrosinerotrone di Frascati. Il 
fascio viene prodotto dal franamento di elettroni con energia E, = 1000 MeV da parte 
di un convertitore di tantalio dello spessore di 0,5 mm. Tale fascio attraversa il con- 
vertitore di alluminio di uno spettrometro a coppie. Le coppie simmetriche di elettroni 
così prodotti vengono rivelate da due telescopi di contatori a scintillazione in coinci- 
denza tra di loro (tempo risolutivo 7 = 10 ns). Viene determinato il numero di tali 
coppie per unità di dose di quanti equivalenti, per una serie di energie comprese tra 
i 50 MeV e 100 MeV. Poichè i due telescopi hanno una posizione fissa, la selezione in 
energia delle coppie viene effettuata variando il valore del campo magnetico nell’in- 
traferro dello spettrometro. La determinazione in funzione del campo magnetico delle 
energie relative alle due traiettorie che attraversano i telescopi di contatori è stato 
effettuato mediante accurate misure con la tecnica del filo. L'andamento della curva 
sperimentale viene confrontato con la sezione d’urto per bremsstrahlung teorica da 
targhetta infinitamente sottile, opportunamente corretta per il finito potere risolutivo 
in energia dei rivelatori e per le perdite di conteggio dovute allo scattering degli elet- 
troni nel convertitore dello spettrometro. I limiti delle integrazioni necessarie per 
determinare tale perdite sono stati determinati mediante opportune misure con la 
tecnica del filo. La sezione di urto per bremsstrahlung è quella di Bethe e Heitler nel 
campo del nucleo sommata con quella di Wheeler e Lamb nel campo dell’elettrone. 


G. DI Caportacco. Vedi pag. 83. 


M. Di Corato. Vedi pag. 85. 


A. DI GrAcoMO (Pisa) — Fenomeni connessi con la saturazione nell’assorbimento 
da parte di gas con livelli rotazionali. 


È stato calcolato l’operatore statistico per un gas con livelli rotazionali in presenza 
di due onde elettromagnetiche di frequenze ©, e w, prossime rispettivamente a due 
risonanze contigue (J —1>J,J +J +1, dove J è il momento angolare). La cono- 
scenza di tale operatore permette di calcolare il coefficiente di assorbimento per le due 
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onde. La teoria spiega i risultati sperimentali ottenuti da Gozzini e collaboratori sul 
gas OCS per J= 2; in particolare spiega il massimo da essi osservato nell’assorbi- 
mento delle onde di frequenza ©, alla frequenza 
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C. DitwortTH. Vedi pag. 85. 


D. DI MATTIA. Vedi pag. 134. 


Y. DUGCLAR, G. KERNEL, M. KREGAR, M. V. MrHarLovic, G. PREGL, M. Rosina 
and ©. ZuPANGIG (Lubiana). — Nuclear absorption of y-rays in Al, Si, P, 
S and Ca. 


Bremsstrahlung absorption spectra are measured in five elements, using a magnetic 
Compton spectrometer. By subtracting theoretical atomic absorption cross-sections, 
_ the energy dependence of the nuclear absorption cross-sections is obtained. However, 
the absolute value of the nuclear absorption cross-section has not been accurately 
determined. 


R. DUGNANI LONATI. Vedi pag. 87. 


R. DUGNANI LONATI e F. TonoLINI (Milano). — Studio della radioattività x 
attraverso la determinazione dello spettro nei suoli e nei materiali biologici. 


L’applicazione sempre più vasta delle sostanze radioattive in svariati campi del- 
l’attività industriale aumenta il pericolo di possibilità di contaminazioni radioattive 
dell’aria, dell’acqua e dei suoli con conseguente possibilità di assorbimento di queste 
sostanze in esseri viventi. Si aprono così nuovi, vasti campi di ricerca: per esempio, 
lo studio dei processi d’assorbimento selettivo nel campo vegetale ed animale, la deter: 
minazione accurata del livello della radioattività naturale, od anche lo studio della 
modalità di distribuzione della radioattività artificiale in seguito ad installazione di 
impianti nucleari o ad esplosioni di ordigni nucleari. Con una camera ad ionizzazione 
veloce appositamente studiata per misure di bassa attività x, abbiamo esaminato cam- 
pioni di minerali, vegetali e animali. Vengono discusse alcune particolari misure otte- 
nute da campioni di vegetali e da campioni di suolo di particolare interesse e vengono 
illustrati brevemente i risultati. In particolare si ottiene che alcuni suoli mostrano 
presenza di radio e di ionio senza uranio, mentre alcuni campioni vegetali mostrano 
un assorbimento selettivo di radio o di piombo da suoli di non particolare contenuto 
radioattivo. 


F. DuPRrÉ. Vedi pag. 101. 


E. EBERLE. Vedi pag. 136. 
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V. Ewa, C. MiLonE, R. RINnzIvILLO e A. RUBBINO (Catania). — Fotoneutroni 
da ©, K, Ca e Bi. 


Sono raggruppati in questa comunicazione i primi risultati di vari programmi di 
ricerca sui fotoneutroni emessi dal C, K, Ca e Bi irradiati con bremsstrahlung di 31 MeV 
del Betatrone di Torino. I neutroni sono rivelati con la tecnica delle emulsioni nucleari. 
I fotoneutroni del carbonio risultano dovuti in prevalenza ad emissione diretta. Lo 
spettro presenta due picchi per energie dei neutroni rispettivamente di — 2 e ~4 MeV. 
I fotoneutroni con energia superiore a 2 MeV emessi dal potassio e dal calcio risultano 
dovuti, almeno per il 50%, ad emissione diretta. Sembra probabile una seconda riso- 
nanza circa 10 MeV sopra la soglia. I fotoneutroni dal bismuto risultano emessi in 
prevalenza in seguito a processi evaporativi. Al di sopra di 4 MeV si ha un contributo 
di neutroni energici più elevato di quello riscontrato nello spettro dell’oro e confron- 
tabile con quello riscontrato nello spettro del tantalio. 


E. FABRI (Pisa). — Sull’interpretazione fisica dell’inversione del tempo. 


Il rapporto che sembra esistere tra inversione del tempo e numeri complessi nella 
meccanica quantistica, è stato discusso in un recente lavoro (E. FABRI: Nuovo Cimento, 
13, 326 (1959)). L'idea base è quella di considerare il piano complesso come il rappresen- 
tativo di un grado di libertà di ogni sistema fisico, grado di libertà di cui si è dimostrata 
la connessione col verso del tempo. In questa comunicazione vengono riassunte le linee 
fondamentali del ragionamento, discutendo poi alcuni punti lasciati in sospeso nel lavoro 
citato. Si cercherà anche di chiarire ulteriormente la portata sperimentale dei risultati, 
cui si è accennato in precedenza. Il primo punto da discutere riguarda il limite clas- 
sico della teoria. A questo proposito si risponde a una obiezione di Liotta circa la pos- 
sibilità di dare un’interpretazione fisica del « grado di libertà » complesso, che scompare 
al limite classico. La risposta si basa su una illustrazione del significato, che può essere 
attribuito al limite classico di operatori corrispondenti a trasformazioni, che non for- 
mano un gruppo continuo. Si espone poi un abbozzo di teoria relativistica, spiegando 
perchè, anche in una formulazione covariante, l'inversione del tempo si trovi in una 
posizione diversa dalle riflessioni spaziali. Il punto fondamentale, sul quale occorre 
compiere un ulteriore studio, è però quello concernente la verifica sperimentale della 
teoria. A questo proposito si discute il significato degli stati « tempo-simmetrici » 
e «-antisimmetrici », in connessione con i due punti di vista (attivo e passivo) da cui 
sì può riguardare l’inversione del tempo. Si accenna infine ad altre questioni con- 
nesse con l'argomento principale e che attendono ancora un chiarimento. 


G. FABRI. Vedi pag. 111. 


U. FACCHINI e I. IoRrI (Torino). — Evaporazione di nucleoni in reazioni nucleari 
alle medie energie. 


Nel caso di nuclei corrispondenti a Z ~ (25 — 40) e con energie incidenti inferiori 
a 15 MeV le reazioni procedono per lo più attraverso un processo evaporativo. Misure 
di spettri energetici e di distribuzione angolare permettono di ottenere la densità dei 
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livelli nucleari in un certo numero di casi. La legge di dipendenza della densità di 
livelli è del tipo esponenziale exp [7/0], essendo © (temperatura nucleare) dell’ordine 
di 1.2 MeV indipendentemente da A e dall’energia. Il rapporto fra le sezioni d’urto 
(n, p) ed (n, n’) con neutroni di 14 Mey. può essere messo in buon accordo con la for- 
mula ottenuta nel modello evaporativo. Viene messo in evidenza lo spostamento di 
livelli fra nuclei pari pari e nuclei dispari dispari. La legge di dipendenza esponen- 
ziale spiega bene anche recenti misure sullo spettro delle particelle x emesse in rea- 
zioni p, x pubblicate recentemente da GoopMAN e FULMER. 


F. FANTI. Vedi pag. 88. 


F. FARINI. Vedi pag. 87. 


U. FASOLI e F. S. GAETA (Padova). — Esperienze con un diodo ionico in elio 
liquido. 


Abbiamo studiato il com portamento di un apparecchio costituito da due elet- 
trodi, uno dei quali ricoperto di ?!°Po, in 4He liquido, in varie condizioni speri- 
mentali. L'intensità della corrente ionica, raccolta con una determinata sorgente, di- 
pende dalle interazioni fra gli ioni in moto ed il gas di eccitazione e lo studio del- 
l’andamento delle correnti, al variare controllato di determinati parametri fisici, si è 
rivelato capace di darci informazioni e sulla natura degli ioni e sulle proprietà del 
liquido; inoltre dal punto di vista pratico ci ha portati a realizzare un nuovo tipo di 
termometria per le basse temperature. Le correnti, dovute ad ioni, che il campo elettrico 
ha costretto ad uscire dalla superficie libera del liquido, hanno un andamento il cui 
studio suggerisce che la struttura degli ioni dei due segni sia notevolmente diversa. 
Abbiamo potuto proporre un modello per la struttura dello ione positivo e due possi- 
bili modelli per quello negativo. Misure dello stesso tipo eseguite in elio solido mo- 
strano che la corrente si riduce drasticamente all’istante della solidificazione probabil- 
mente fino ad annullarsi. Quindi il processo di diffusione delle cariche nel liquido 
avviene con un regime di tipo idrodinamico. 


E. FaTUZzzo e R. NITscHE (Zurigo). - Un nuovo ferroelettrico a temperatura 
ambiente. 


Uno dei problemi nel campo della ferroelettricità è la ricerca di nuovi cristalli 
ferroelettrici, giacchè non sono molti i ferroelettrici finora conosciuti e lo studio di 
molti materiali differenti è necessario per poter trarre conclusioni su un certo numero 
di problemi rimasti ancora in sospeso. In conseguenza di una tale ricerca abbiamo 
trovato che monocristalli di [N(CH;),]HgCl, sono ferroelettrici a temperatura ambiente. 
La ferroelettricità nei suddetti cristalli è osservabile tra — 80 °C e +200 °C. Attorno 
a — 80 °C il campo coercitivo diventa così elevato che non si può più osservare il ciclo 
d’isteresi caratteristico dei ferroelettrici. A +200 °C i cristalli si decompongono prima 
di raggiungere la temperatura di Curie. La polarizzazione spontanea P, non varia 
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molto con la temperatura: tra la temperatura ambiente e +200 °C aumenta solo del 
15%. A temperatura ambiente P,=1uC/em*. Il campo coercitivo rimane pratica- 
mente costante e uguale a 3 kV/em tra +200 °C e — 60°C, ma cresce rapidamente 
per temperature inferiori a — 60°C. La costante dielettrica relativa è 25 ed è indi- 
pendente dalla temperatura nell’intervallo di ferroelettricità. Sostituendo Cl con Br, 
si ottengono cristalli di [N(CH;),]HgBrz, che sono pure ferroelettrici. Altre sostitu- 
zioni verranno tentate. 


T. FEDERIGHI (Novara). — Ricerche nel campo della Fisica dei metalli presso 
PI.S.M.L. 


Viene presentata una sintesi delle ricerche svolte in questi ultimi anni presso 
VI.S.M.L. nel campo delle imperfezioni reticolari puntiformi nell’alluminio e nelle sue 
leghe. Un primo campo d’indagine è stato lo studio, condotto con misure di resistività 
a bassa temperatura, delle proprietà delle vacanze reticolari introdotte con la tempra 
nell’alluminio puro. I risultati ottenuti hanno permesso di determinare le energie di 
migrazione e di formazione di tali imperfezioni e di stabilire che il loro meccanismo di 
eliminazione è molto complesso. È stato mostrato fra l’altro, che durante tale processo 
di eliminazione le vacanze si condensano in aggregati, che successivamente al microscopio 
elettronico per trasmissione sono risultati essere (secondo HirscH et al.) anelli di 
dislocazioni di 100-300 À in diametro. Sfruttando quindi il fatto che questi anelli sono 
eliminati a circa 150 °C per autodiffusione, è stato possibile tentare la determinazione 
dell'energia di attivazione per l’autodiffusione nell’alluminio, risultata pari a 1.33 eV. 
Un terzo campo d’indagine è stato lo studio dell’interazione che certi elementi eser- 
citano nei confronti delle vacanze reticolari. Sono presentati alcuni esempi caratteri- 
stici. Un altro argomento, che ha ricevuto notevole attenzione, è stato il fenomeno della 
diffusione « anomala » a temperatura ambiente, che ha luogo in molte leghe d’allu- 
minio temprate; è stato mostrato, utilizzando la lega Al-Zn 10%, che tale diffusione 
è controllata dall’eccesso di vacanze reticolari bloccate con la tempra stessa. Infine 
è stato esaminato il ruolo che gli anelli di dislocazioni, che si formano per la con- 
densazione delle vacanze bloccate con la tempra, possono rivestire come catalizzatori 
nella formazione dei nuclei di una fase riprecipitante. 


A. FEDRIGHINI. Vedi pag. 85. 


F. FERRERO, S. FERRONI, R. MALVANO, S. MENARDI e E. SILVA (Torino). — 
Fotoreazioni nel *2S, ‘Ca e ?Ge. 


La reazione (y, 7) nel 825, ‘°Ca e Ge è stata dettagliatemente studiata fino a 
31 MeV; negli stessi elementi sono stati pure investigati i processi (y, n), (y, Tn) e 
(Y.Tn)E,>5.5 MeV. Si è trovato che la sezione d’urto per il processo (y, 9?) è piut- 
tosto piatta con un picco presumibilmente oltre i 30 MeV. Nel caso del solfo e del 
calcio si è visto inoltre che lo spettro associato con la sopradetta reazione è parecchio 
più energetico di quanto ci si può attendere sulla base di un processo puramente 
evaporativo. Si è tentato di vedere se questa discrepanza poteva essere spiegata con- 
siderando processi di interazione diretta. 
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A. FERRO. Vedi pag. 92. 
M. FERRO-Luzzi. Vedi pag. 84. 


S. FERRONI. Vedi pag. 118. 


R. FiescHI e N. TERZI (Milano). — Effetti quantistici del primo ordine sulla 
tensione di vapore di liquidi semplici. 


Lo studio delle proprietà termodinamiche all’equilibrio dello stato liquido viene 
affrontato solitamente con modelli quasi cristallini (celle, buche, ecc.). Tali modelli 
però sono completamente inadeguati quando si considerano liquidi a temperature lon- 
tane dal punto triplo. Per questa ragione il problema delle tensioni di vapore di 
miscele liquidi isotopiche è stato studiato con i metodi della meccanica statistica dei 
fluidi. La funzione di partizione quantistica, alla quale si riduce sostanzialmente il 
calcolo delle tensioni di vapore, è stata sviluppata in serie di 42 (E. WIGNnER: Phys. 
_ Sev., 40, 749 (1932); J. G. Krrkwoop: Phys. Rev., 44, 31 (1933)). Ci si è arrestati 
al secondo termine dello sviluppo, approssimazione lecita per correzioni quantistiche 
abbastanza piccole, quali si hanno nei casi da noi considerati, cioè per A e Ne liquidi 
(Boato ed altri, Nuovo Cimento, in corso di pubblicazione). Il calcolo dei rapporti 
fra le funzioni di partizione è ricondotto così al calcolo di integrali involventi la fun- 
zione di distribuzione radiale. Per la risoluzione di questi integrali si è adottata l’ap- 
prossimazione di sovrapposizione (A. S. FRIEDMAN e I. OPPENHEJM, Nat. Bur. of 
Stand. Rep. 3992 (1955)). Tale approssimazione, rigorosamente valida nel caso di 
fluidi a basse densità, può essere introdotta solo con cautela se la densità è elevata 
(B. R. A. NI5BOER e L. van Hove: Phys. Rev., 85, 777 (1952); B. R. A. NIJBOER e 
e R. FrescHI: Physica, 19, 545 (1953)); nel caso in cui si consideri il rapporto fra le 
funzioni di partizione di due isotopi, tuttavia, sembra ragionevole ritenere che l’ap- 


prossimazione sia ancora applicabile. 
A. S. FIGUERA. Vedi pag. 94, 114. 


E. FIORINI e S. RATTI (Milano), G. GracoMELLI (Bologna) e T. KIKUCHI 
(Durham, N.O.). — Distribuzione energetica degli elettroni nel decadimento 
dei mesoni y- in elio. 


Rapporto preliminare della « Duke University Bubble Chamber Collaboration ». 
Si riferisce circa l’analisi degli elettroni provenienti dal decadimento di mesoni u- nella 
camera a bolle in elio della Duke University con campo magnetico di circa 14000 G, 
esposta ad un fascio di K7 e x di circa 350 MeV/c del protosincrotrone di Berkeley. 
I mesoni u- non appartengono al fascio principale, ma costituiscono un fascio secon- 
dario a circa 90° rispetto a quello principale. Un evento u-->e-+v+% è caratteristico 
e si riconosce a vista; si suppone, in base a un calcolo eseguito, che nessun elettrone 


~ 


a 
Uni 


120 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 


provenga da un decadimento in volo. Si sono misurati fino ad ora 1742 decadimenti 
ricostruendo nello spazio da tre fotogrammi stereoscopici: l’uso di tre fotogrammi 
permette di controllare la « consistenza » nella misura delle coordinate e dei raggi di 
curvatura. Il raggio di curvatura della traccia dell’elettrone, proiettata da un foto- 
gramma, è misurato confrontando la 
traccia con gli archi di un « template ». 
Sono stati selezionati 1395 eventi in 
base ai seguenti criteri: 1) angolo di 


120! 1395 eventi ; È 
«dip» inferiore a 55°; 2) lunghezza 


110 EA della traccia dell’elettrone < 2.26 cm; 
3) «consistenza geometrica » nella ri- 
100 costruzione dei punti migliore di 
0.8 mm; 4) «consistenza » nella misura 
90) della quantità di moto dell’elettrone 
migliore del 10%; 5) energia dell’elet- 
80 trone >15 MeV (questa condizione è 


posta perchè il taglio sulla lunghezza 
della traccia introduce una polarizza- 
zione alle basse energie). La Fig. 1 
mostra i nostri risultati. Lo spettro 


energetico degli elettroni è stato ana- 
lizzato con la formula di L. Michel 
50 ad un parametro ottenuta per il de- 
cadimento a riposo dei mesoni u*: 
40 
P(X) dX = 
30 
= 4X[3(1— X) + $e(4X — 3)], 
20 
con: X=pc/Ey; Ey= 3(M,+ MM); 
10 M,=massa del mesone u; M,=massa 
dell’elettrone. La formula è poi cor- 
0 retta per tener conto della risoluzione 


28 44 CF EAS sperimentale e della formazione del- 
ni l’atomo mesico da parte del u-. I 

valori della quantità di moto degli 

elettroni sono corretti per tener conto delle perdite di energia per bremsstrahlung e 
per ionizzazione. Il valore corretto del campo magnetico H è ottenuto da grafici di 
taratura. Le correzioni radiative sono fatte a posteriori usando i risultati di DUDZIAK 
et al. (1). Si è assunto che le risoluzioni per ogni singolo effetto siano rappresentabili 
mediante gaussiane indipendenti. La diffusione multipla degli elettroni in elio liquido 
è l’effetto che maggiormente contribuisce alla funzione di risoluzione: la semilarghezza 
della gaussiana è valutata dalla formula classica di H. Bethe e risulta: c=0.029X(10/1)3 
con l=lunghezza di traccia. La semilarghezza della funzione di risoluzione dovuta alla 
misura è stimata in base alle distribuzioni sperimentali degli errori nella misura delle 
quantità di moto, per diverse lunghezze di traccia e per diverse energie; la semilarghezza 
risulta avere un andamento del tipo X2/I2 eccetto che per tracce molto lunghe dove 


(*) F. DUDZIAK et al.: Phys. Rev., 114, 336 (1959). 
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la risoluzione non dipende più da J. L’effetto Doppler dovuto alla formazione dell’atomo 
mesico dà, secondo SARGENT et al. (2), una gaussiana di risoluzione con semilarghezza: 
o=(X/137)(Z/2). Si è tenuto conto a posteriori della risoluzione dovuta all’intervallo AX 
(larghezza del canale) usato per tracciare l’istogramma sperimentale. Perchè questo 
ultimo fattore sia trascurabile occorrerebbe che il AX fosse molto più piccolo della 
semilarghezza totale della funz‘one di risoluzione calcolata, ma diminuendo AX aumen- 
terebbero le fluttuazioni. Detta o la semilarghezza totale così ottenuta si è calcolato 
il valore di o col metodo del y?. Si è poi ripetuto il procedimento per diversi valori 
della o di risoluzione trovando, in corrispondenza di c=1.80(X,!) un minimo per il 
valore di y*. Ciò prova l’importanza che ha la scelta della larghezza del canale nel 
tracciare l’istogramma sperimentale. Allo stato attuale dell’esperienza e dei calcoli si 
è ottenuto un valore o=0.68+0.05; questo risultato ha però un valore puramente 
indicativo e potrà subire in futuro variazioni non trascurabili. 


(?) SARGENT et al.: Phys. Rev., 99, 885 (1955). 


E. FroRINI e S. RATTI (Milano). — Interazioni di protoni di energia media 
300 MeV in nuclei leggeri. 


Vengono esposti e discussi i risultati sperimentali ottenuti nell'esame di intera- 
zioni di protoni di alta energia (energia media 300 MeV) nei setti di plexiglass di una 
grande camera di Wilson esposta alla radiazione cosmica. I dati relativi alla natura ed 
al numero dei secondari delle interazioni ed alla distribuzione angolare dei secondari 
stessi vengono confrontati con quelli calcolati da vari autori col metodo di Monte- 
carlo. Viene in particolare studiata la possibilità, suggerita da J. Comps, dell’esistenza 
di sottostrutture istantanee in seno ai nuclei leggeri. Si ricava in particolare la distri- 
buzione, nelle interazioni con due secondari carichi, degli angoli tra i due secondari, 
notando una notevole discrepanza con la distribuzione ottenuta dal ComBE col metodo 
di Montecarlo, nell’ipotesi di un solo urto del protone incidente nell’interno del nucleo. 


E. FioRINI e S. RATTI (Milano). — Un metodo ottico-meccanico di ricostru- 
zione stereoscopica. 


Viene descritto e discusso un metodo di ricostruzione stereoscopica ottico-mec- 
canico per eventi fotografati in camera a nebbia o in camera a bolle. Il metodo, appli- 
cato ad un dispositivo attualmente impiegato per la ricostruzioneone di eventi in 
camera di Wilson a setti, consiste essenzialmente nella materiale ricostruzione degli 
eventi nello spazio. Viene descritto l’impiego del dispositivo sperimentale realizzato 
e sono stimati gli errori che si commettono nella valutazione della localizzazione dei 
punti e nella misura degli angoli. I vantaggi del dispositivo consistono essenzialmente 
nella semplicità e rapidità delle operazioni di ricostruzione e nella possibilità di 
visualizzare l'evento nello spazio. 
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F. Froroni, C. A. GALTIERI e R. GisLon (Roma). — Simulatore per reattori 
nucleari destinato all’insegnamento nelle scuole di perfezionamento in fisica 


nucleare applicata. 


La Divisione Elettronica del C.N.R.N. sta sviluppando un simulatore per reattori 
nucleari destinato all’insegnamento nelle scuole di perfezionamento in fisica nucleare 
applicata. Saranno illustrate le caratteristiche del simulatore e dei suoi componenti 
principali quali: Amplificatori Operazionali - Moltiplicatore a «time division » - Mi- 
suratori di periodo - Servomeccanismi. 


F. Focarpi. Vedi pag. 89. 

R. Font. Vedi pag. 106. 

F. FORLANI. Vedi pag. 98. 

C. FRANZINETTI. Vedi pag. 93. 
J. FRENKEL. Vedi pag. 97. 


Z. FUHRMAN. Vedi pag. 83. 


F. G. Fumi e M. P. Tost (Pavia). - Parametro reticolare e compressibilita di 
cristalli statici. 


Nella teoria reticolare dei solidi si considerano spesso cristalli statici ed è perciò 
necessario ‘stabilire una connessione fra le proprietà di un solido misurate in condi- 
zioni termodinamiche standard e le proprietà del corrispondente solido statico. Questa 
connessione può essere stabilita utilizzando l’equazione di stato di Mre-GRUNEISEN (+), 
che è valida a temperature dell’ordine della temperatura di Debye del solido (2). Una 
trattazione di questo tipo per il parametro reticolare r, di solidi ionici statici, e per 
l'inverso della compressibilita, porta a valori che sono in buono accordo con i valori 
per NaCl, KCl e KBr ottenuti da LEIBFRIED e HANH (3) estrapolando linearmente 


(*) M. Born e K. Huane: Dynamical Theory of Crystal Lattices (Oxford, 1954), Sez. 4. 
(*) Si veda ad es. M. H. Rick, R. G. McQUEEN e J. M. WALSH: Solid State Physics, 6, 1 (1958). 
(*) G. LIEBFRIED e H. HAHN: Zeits. f. Phys., 150, 497 (1958). 
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. a0°Ki valori misurati nella regione di 300 °K. In particolare i valori di 7, per questi 
sali risultano i seguenti: 


|| NaCl | KCl KBr | 

Ry ek ate A | 

7,(A) Mie-Griineisen 2.784 3.110 3.261 | 
estrapolato | 2.781 3.111 3.259 | 


\ F. G. FumI e M. P. Tosr (Pavia). — Raggi ionici nei cristalli e teoria di Born. 


La teoria di Born dei solidi ionici (1) consente di determinare una serie di raggi 
per gli ioni alcalini e per gli ioni alogeno nei vari alogenuri alcalini che hanno, sale 
per sale, il significato di dimensioni apparenti degli ioni nel cristallo. Si evitano così 
le ipotesi circa la dimensione di un particolare ione, o circa le dimensioni relative di 
ioni alcalini ed alogeno isoelettronici, che stanno alla base delle varie serie di raggi 
ionici proposte in precedenza (?). Il confronto fra i raggi teorici ottenuti utilizzando 
. i parametri repulsivi di Hueerns (') ed i due unici raggi di ioni alcalini ed alogeno 
in un alogenuro alcalino che sono stati misurati sinora mediante la determinazione della 
distribuzione elettronica nel solido, i raggi dello ione Nat e dello ione Cl” nel NaCl (3), 
rivela un ottimo accordo: 


Nat | Cir 
| 
= ii — — — Po N 
SVs | 
raggio teorico (A) | 1.16 1.65 
raggio sperimentale (A) | Herrera 1.64 


. L'incertezza dei valori teorici e di quelli sperimentali è dell'ordine di +0.05 A. I va- 
lori dei raggi degli ioni Na+ e Cl nelle serie di raggi ionici comunemente accettate (?) 
sono rispettivamente (0.95--0.98) A e 1.81 A. 


(1) M. Born e K. Huang: Dynamical Theory of Crystal Lattices (Oxford, 1954). 
(3) Si veda ad es. C. KirtEL: Solid State Physics (New York, 1956), cap. III. 
(3) H. WirTE e E. WòOLFEL: Rev. Mod. Phys., 30, 51 (1958). 


F. G. FumMI e M. P. Tost (Pavia). — Generalizzazione del metodo di Madelung 
per il calcolo di potenziali reticolari. 


Le formule di Madelung per il potenziale elettrostatico di un reticolo bravaisiano 
di ioni lineare o piano, neutralizzato da una distribuzione uniforme di carica ('), ven- 
gono estese al caso di potenziali del tipo R-” (R, distanza interatomica) dovuti a 


(1) Si veda ad es. G. LEIBFRIED: Handb. d. Phys., 7, no. 1, 104 (Berlin, 1955), Sez. 26. 
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reticoli bravaisiani lineari o piani. La derivazione si basa sull’espansione del poten- 
ziale reticolare in serie di Fourier e fa uso di proprietà standard delle funzioni di 
Bessel modificate di seconda specie, quali la rappresentazione integrale di Basset e la 
relazione integrale di SONINE (?). Le formule di Madelung generalizzate sono utili in 
diversi problemi di interesse fisico relativi alle proprietà superficiali dei solidi. 


(3) G. N. WATSON: Theory of Bessel Functions (Cambridge, 1944), Sezz. 6.16 e 13.47. 


G. FURLAN e G. PERESSUTTI (Trieste). — Effetto non locale nello scattering 
di elettroni da elettroni e di elettroni da positroni. 


Si calcola l’effetto di una modificazione della legge di Coulomb alle piccole distanze 
sulle sezioni d’urto per lo scattering di Moller e Bhabha, alterando nel modo proposto 
da Drell il propagatore fotonico. Si discutono inoltre i risultati cui condurrebbero altre 
forme di propagatori fotonici relativi ad altrettante modificazioni della legge di Cou- 
lomb. Una dettagliata analisi mostra come la sezione d’urto di Moller sia meno sensi- 
bile a effetti non locali di quanto lo sia quella di Bhabha. 


G. FURLAN e G. PERESSUTTI (Trieste). — Diffusione elastica di elettroni e posi- 
troni ad alta energia da parte di nuclei non puntiformi. 


Si determina in seconda approssimazione di Born la sezione d’urto per diffusione 
elastica di elettroni e di positroni da parte di nuclei non puntiformi, statici, aventi 
una struttura elettrica e magnetica. Rispetto ai calcoli già svolti e resi noti nel pre- 
cedente congresso, per nuclei privi di momento magnetico, il contributo derivante 
da quest’ultimo viene espresso usando la quarta componente (caso statico) della ge- 
nerale densità di corrente nucleonica proposta da FoLpy e altri. Il calcolo dei vari 
integrali che compaiono nella formula finale per la sezione d’urto è possibile con l’uso 
di calcolatrici elettroniche ed è tuttora in corso. 

M. FURLAN-SEDMAK. Vedi pag. 93. 
I. GABRIELLI. Vedi pag. 108. 

F. S. GAETA. Vedi pag. 117. 

M. GAIPA. Vedi pag. 104. 

M. GALLI Vedi pag. 107. 

C. A. GALTIERI. Vedi pag. 122. 


E. GANDOLFI. Vedi pag. 85, 97. 
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E. GANDOLFI, J. HEUGHEBAERT ed E. QuERCIGH (Milano). — Misure di lun- 
ghezza di gap per mezzo di un micrometro di Clausen. 


Allo scopo di determinare la massa e il percorso residuo delle particelle emesse nelle 
stelle di assorbimento dei mesoni K sono state effettuate misure di ionizzazione usando 
come parametro il coefficiente «g» di FowLER e PERKINS (!). Questo coefficiente è 
stato determinato dalla distribuzione integrale dei gaps in funzione della loro lunghezza, 
ottenuta misurando tutti i gaps contenuti in una data sezione di traccia. La misura 
è stata effettuata per mezzo di un micrometro a lama rotante (o di Clausen) (2) munito 
di un registratore semiautomatico delle letture (3). Il fatto di impiegare tutta la distri- 


| buzione e non un piccolo numero di punti nel ricavare il coefficiente « g », permette di 


valutarlo con maggior precisione e di assicurarsi della regolarità della distribuzione 
stessa. Misure eseguite in emulsioni Ilford K.5 di 600 um di spessore sopra tracce di 
particelle monocariche aventi 8 compreso tra 0.3 e 0.45 ed angolo di inclinazione fino 
a 40°, mostrano che: a) l’errore sul range residuo di protoni, determinato mediante 
la misura di una porzione di traccia di 1 mm, varia dal 10 al 15% a seconda dell’in- 
climazione; 6) l’errore sulla massa di protoni e barioni determinata mediante la mi- 
sura di due porzioni di traccia di I mm ciascuna, a distanza di 1 em, risulta del 20%. 
La velocità di misura è di 1 mm all’ora. 


1 


(1) P. H. FowLER e D. H. PERKINS: Phil. Mag., 46, 587 (1955). è 

(*) A. BoNETTI, C, DiLworTH, M. LADU e G. OccHIALINI: Rend. Acad. Naz. Licei, 17 (Dic. 1954). 
(*) S. CoLomBo, L. GABBA, E. GANDOLFI ed E. QuERCIGH: Compt. Rend., Colloyue de Photographie 
Corpusculaire (Montreal, 1958). 


A. A. GARCIA. Vedi pag. 106. 


©. M. GARELLI, B. QUASSIATI e M. VIGONE (Torino). — Composizione della 
radiazione cosmica primaria. 


Ulteriori misure sullo spettro di carica dei primari pesanti (Z > 3) della radiazione 
cosmica sono state eseguite utilizzando uno stack di emulsioni G.5 e L.4, esposto alla 
‘profondità atmosferica di 6 g/cm? e alla latitudine geomagnetica di 41° N. Il risul- 
tato più importante è che il flusso di elementi leggeri (Li, Be, B) incidente sullo stack 
è almeno il 30% del flusso di elementi di peso medio (C, N, O, F). Data la grande al- 
tezza del volo, questo risultato dimostra che il flusso di elementi leggeri non è nullo 
al top dell’atmosfera. Saranno dati e discussi anche i flussi degli elementi più pesanti 
(Z>10) e i rapporti C: N: O. 


_C. M. GarELLI, B. QuassiatI, L. TALLONE e M. VIGONE (Torino). — Intera- 
zioni dei mesoni K- 1.15 GeV/c in emulsione. 


Uno stack di emulsioni G5 è stato esposto al fascio di mesoni K™ di 1.15 GeV/e 
del Bevatrone di Berkeley. Questo fascio, messo a punto da Goop e TrcHo ha la se- 
guente composizione media: 1.5 K~; 4.5 u-; 0.2 x. Sono state studiate finora 400 stelle, 
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inseguendone attraverso lo stack tutti i rami con ionizzazione I/I, > 1.5. I risultati 
sono i seguenti : 


rami «Stallion 2 e e e Ure 
MESON), tec bie it a eae 22 
IMOSOML: miei ASTRO ene cee ee as 8 


K° riemessi. 
iperframmenti. . 


IDELODI Necavichi ewe sone eee wee ee eee 40 
Nelle 400 stelle sono stati osservati 181 rami relativistici con la seguente distribuzione 


n° di stelle con un ramo relativistico . . . . . .130 
n° di stelle con due rami relativistici . . ... . 20 


Finora soltanto 50 di questi sono stati seguiti e fra di essi abbiamo identificato 18 me- 
soni z+, 1 x* che decade a riposo, e 2 K riemessi che interagiscono in volo. Inoltre è 
stato trovato 1 evento interpretabile con la reazione K+n4+p >Z++%+R°. Cal. 
coli preliminari sembrano indicare che nelle interazioni dei mesoni K di 1.15 GeV/e 
coi nuclei dell’emulsione gli iperoni carichi vengano emessi in almeno il 20% dei casi. 


T. GAROFANO. Vedi pag. 109. 

E. GATTI. Vedi pag. 111. 

E. GERMAGNOLI. Vedi pag. 83, 111. 
G. Guico. Vedi pag. 106. 

G. GIACOMELLI. Vedi pag. 119. 

A. GIGLI. Vedi pag. 86. 

R. K. GrReIs. Vedi pag. 141. 

R. GIiLson. Vedi pag. 122. 

L. GiuLorro. Vedi pag. 95. 

K. GOTTSTEIN. Vedi pag. 140. 


E. GROSSETTI. Vedi pag. 104. 
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E. GrossETTI (Napoli). — Effetto di rotazione dipolare nei liquidi. 


In questa nota sono riportati i risultati di misure di momenti di rotazione L ge- 
nerati in liquidi (alcool amilico, alcool etilico, aleool metilico, toluolo, acqua distillata, 
nitrobenzolo) sottoposti a campi elettrici rotanti con frequenze che vanno da 100 MHz 
a 150 MHz, allo scopo di determinare con metodo diverso i valori del coefficiente di 
viscosità 7 e cioè determinando L mediante la formula di Born, quando in essa si 
sostituiscono ad M i valori del momento elettrico misurati nei processi di polarizza- 
zione di Debye. Per quasi tutti i liquidi usati i valori che così si ricavano per il coef- 
ficiente di viscosità, tenuto conto della completa diversità del metodo e del valore 
molto elevato delle frequenze adoperate, sono relativamente in accordo con quelli: 
ottenuti con metodi classici, dato che il loro rapporto non eccede il valore 2. Solo per 
il nitrobenzolo si riscontra un rapporto notevolmente più grande. 


D. HEUGHEBAERT e J. HEUGHEBAERT (Milano). — Misure di precisione di 
profondità in emulsioni nucleari. 


Le misure di profondità in lastre nucleari si effettuano generalmente per mezzo 
di viti micrometriche la cui precisione è spesso insufficiente. Si descrive qui un appa- 
recchio semplice che, con lo spostamento dell’oculare lungo l’asse ottico, permette 
di mettere a fuoco successivamente punti che si trovano a differente profondità entro 
la lastra (nelle vicinanze dell’asse ottico) mantenendo fermo l’obiettivo. L’apparecchio 
può essere applicato a qualsiasi microscopio di routine, e permette di eseguire misure 
di profondità con la precisione di 0.1 um su una «corsa» nell’interno dell’emulsione 
di una ventina di um. È stato valutato il guadagno in precisione che si ottiene con 
l'apparecchio con le misure di inclinazione su tracce di particelle in emulsioni Ilford 
G.5, K.5, L.4. Il vantaggio di impiegare emulsioni a grana fina viene sottolineato. 
L’apparecchio si è mostrato particolarmente utile in tutti i casi in cui erano richieste 
misure su una porzione breve di traccia con debole inclinazione. È stato realizzato 
è. anche un semplice sistema di trasferimento della lettura che permette la registrazione 
automatica delle misure. Questi risultati erano stati presentati in forma preliminare 
al Colloque de Photographie Corpusculaire di Montreal (1958). 


J. HEUGHEBAERT. Vedi pag. 85, 97, 125, 127. 


G. IERNETTI. Vedi pag. 108. 


I. Torr. Vedi pag. 116. 


N. IuccI. Vedi pag. 86. 
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S. JANNELLI e F. MEZZANARES (Messina). — Seattering di diffrazione ed inte- 
razione di mesoni x da 4,5 GeV in emulsioni. 


Nel corso di una ricerca per lo studio delle interazioni nucleari di 7 da 4.5 GeV 
in emulsioni, si sono osservati particolarmente anche gli scatterings di diffrazione allo 
scopo di portare un contributo al confronto con il modello ottico. L’osservazione è stata 
condotta per traccia (circa 40 cm di traccia per osservatore al giorno) e, considerata 
una contaminazione del fascio del 5%, il cammino utile è di 428.2 m. Dal confronto 
del numero medio di rami per stella n, + n,, e del cammino libero medio per assor- 
bimento, 4,, per ciascun osservatore, si è constatato che essi risultano compresi entro 
gli scarti e non si è ritenuto quindi necessario apportare alcuna correzione al numero 
di stelle trovato. Il cammino libero medio per assorbimento risulta A, = 40.4+2.4 em. 
Gli scatterings sono stati individuati dal cambiamento di direzione della traccia sul 
piano orizzontale. Seguendo CLARKE e MAJOR ('), dal confronto delle due distribuzioni 
angolari (orizzontale e verticale) si ricava un’efficienza e = 0.8+0.1. Al numero di 
scatterings trovato 438 +21, corrisponde così un numero effettivo di 547*4}, ed un cam- 
mino libero medio Az = 78.2%? em. Il cammino libero medio di interazione 2; = 26.7 + 
40.6 em, confrontato a quello geometrico A, = 26 em, quale risulta dalla composizione 
dell’emulsione (G5), permette una stima indipendente dell’efficienza per gli scatterings, 
che così risulta e = 0.75, in ottimo accordo con quella calcolata dal confronto delle 
due distribuzioni angolari. Si dà pure il valore del rapporto 04/0a = Aa/Za = 0.52+0.04. 


(4) J. D. CLARKE e J. V. MAJOR: Phil. Mag., 2, 37 (1957). 


G. KERNEL. Vedi pag. 115. 
T. KikucHt. Vedi pag. 119. 
R. KiPPENHAHN. Vedi pag. 100. 
M. KREGAR. Vedi pag. 115. 


G. LANZI. Vedi pag. 94, 95. 


F. LEPRI (Pisa). — A 10-* s time coincidence resolving circuit based on a new 
current limiting effect in electron tubes. 


Among the many height equalizing circuits employed until now, only a few are 
useful for very fast pulse technique. The most widely used consists of a high trans- 
conductance tube normally held in the conducting state with negative pulses applied 
to its grid, bringing the tube to cut-off. In the anode load positive pulses are formed 
having equal amplitudes due to current variation from the initial yalue (which can be 
stabilized) to zero. The main inconveniency of the circuit is that, to obtain an equal- 
ized pulse of sufficient amplitude, it is necessary to work with a strong steady cur- 
rent consumption and a consequent high electrode dissipation, limiting tube life and 
maximum obtainable current. Another circuit consisting of biased semiconductor 
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diode placed on the plate load of a normally cut-off tube, otherwise advantageous, 
has the main limitation of relatively long dead time, due to storage effect. To overcome 
these inconveniencies we have looked for a new current limiting effect in electron tubes, 
based on the formation by 
positive grid driving of a virtual 
cathode between two adjacent 
electrodes. The current on the 
electrodes following this virtual 
cathode is space-charge limited 
and remains quite independent 
from grid voltage for values 
more) positive than the one 
that forms the virtual cathode. 
Having tried several voltage 
and power amplifier tube types 
this effect has been found, by 
choosing proper operating vol- 
tages, for every type checked, 
and for current values ranging 
from 10 mA to 2A In Fig. 1 
we show the characteritics ob- 
tained for a type of wide band 
amplifier pentode — Philips E 180 F — which we have chosen for the fast coincidence 
circuit we refer to later on. The upper curve (V, = 180) is space-charge limited by a 
virtual cathode obtained between control and screen grid; to obtain a better limitation 
it is advisable to lower the plate roltage until a similar effect is beginning between 
sereen grid and plate; this last effect is evidently a regenerative one giving a negative 
slope, thus compensating for the positive slope of the upper curve. The grid impedance 
is about (300400) ohms for the positive region and falls to about 100 ohms after the 
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virtual cathode formation. Tests performed on 50 tubes, new and aged, have shown 
a spreading of the limited current values of about 5%. Coincidence circuit is shown 
in Fig. 2. Plate and screen voltages are respectively 140 and 30 V. V,, and Vi; can 


9 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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be adjusted from — 0.5 to — 10 V to obtain discrimination of input pulses. V can 
be adjusted between 1.2 and 1.5 times the single pulse height. The output is con- 
nected to a secondary emission fast multivibrator of the conventional type, giving a 
pulse lenght of about 5-10-8 s. An improvement of the resolution time up to 30% 
can be reached by setting a suitable peaking coil in series with the plate load 
resistor. The resolving time of the circuit shown, measured with the conventional 
method of variable delays, is about 10-98. Its variation as a funetion of the 
driving pulse amplitudes is quite in agreement with the estimated output pulse 
lengthening due to the driving pulse rise and fall times. This fact shows that the 
time spreading due to transit time and space charge storage effect is considerably less 
than 10-9s. The dead time is of the same order of the resolving time. The storage 
effect of the output discriminating diode is not present for single operation for the 
fact that under these conditions it remains cut-off. The limiting repetition rate for 
coincidence pulses at this stage is established by the dead time of the discriminating 
diode. A considerable mismatch is introduced on the input coaxial cable by the input 
erid admittance which is strongly dependent on the voltage applied, as above men- 
tioned. Under this respect it is worth noticing that in almost all the standard circuits 
known a strong mismatch ‘is equally present due to reactance and semiconductor 
devices. In the present case it is possibile by empirical adjustment to keep the 
reflections below the input discrimination level. Power consumption is of course 
very low, few mA due almost entirely to voltage dividers. 


A. LOINGER. Vedi pag. 84. 


A. LORIA, P. MITTNER, R. SANTANGELO e G. ZAGO (Padova), A. E. BRENNER 
e L. MONTANET (Ginevra). — Scattering x'-p a 120 MeV. 


La camera a bolle a propano di due litri dell’Università di Padova è stata esposta 
al fascio di x* di 140 MéV del sinerociclotrone del CERN. Sono state prese circa 
40000 fotografie stereoscopiche per studiare lo scattering x* — p in un intervallo di 
energia attorno ai 120 MeV: infatti in questa regione esperienze precedenti sembravano 
indicare che la fase «3 non segue la dipendenza lineare in funzione del momento attual- 
mente accettata. I risultati si riferiscono a circa 16000 fotografie di cui 10000 esami- 
nate a Padova e 6000 a Ginevra. Mediante il metodo dei minimi quadrati pesati sono 
stati calcolati i coefficienti della distribuzione angolare, corretta per le inefficienze, dai 
quali sono state dedotte le fasi col metodo di Ashkin. La deviazione di a, dalla 
linearità appare molto probabile: una risposta più decisa potrà essere data solo quando 
tutto il film sarà stato esaminato. 


G. LoveERA. Vedi pag. 113. 


A. Luccio e ©. Suoct (Ispra). — Progetto di sorgente per protoni polarizzati. 


Viene descritto un polarizzatore per protoni del tipo a gradiente magnetico, pro- 
gettato per l’impiego con ciclotroni e sinerocielotroni. I protoni polarizzati vengono 
ottenuti ionizzando un pennello d’idrogeno atomico nel quale gli atomi si trovano in 
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uno stato puro della struttura iperfina; l’intensità che si prevede di ottenere è di almeno 
10!2 protoni al secondo ed il grado di polarizzazione superiore al 90%. L’elettromagnete 
del polarizzatore è un sestupolo senza nucleo di ferro, capace di produrre in una regione 
cilindrica di cm 3 di diametro e 170 cm di lunghezza un campo massimo d’induzione 
magnetica di circa 500 G con un gradiente di circa 800 G/cm. L’elettromagnete è 
sistemato in un contenitore cilindrico di acciaio inossidabile nel quale è mantenuto, 
in presenza del fascio, un vuoto di almeno 10-6 torr; all’alimentazione provvede una 
dinamo omopolare con spazzole di mercurio, capace di erogare una corrente massima 
di 10000 ampere ad una tensione variabile tra 2 e 4 volt. Il pennello di idrogeno ato- 
mico viene ottenuto facendo diffondere l’idrogeno da un foro anulare di circa 2 cm 
di diametro e 0.1 mm di larghezza praticato in un tubo di Wood senza elettrodi; 
per aumentare l’intensità del fascio di almeno un fattore 10 è previsto l’impiego di una 
strozzatura « Laval-Duse ». 


M. MaccronI, C. Pepicrno, U. PELLEGRINI e B. RIsPoLI (Roma). — Catena 
elettronica rapida ad unità modulari per misure in fisica nucleare. 


La Divisione Elettronica del C.N.R.N. ha studiato una serie di apparecchiature 
elettroniche ad elevato potere risolutivo, adatte per la sperimentazione nella fisica 
nucleare delle alte energie, in particolar modo per le esperienze con l’elettrosincrotrone 
di Frascati. Tali apparecchiature sono state realizzate secondo uno standard di costru- 
zione meccanica basato sull’utilizzazione di uno chassis contenitore ‘di rack entro cui 
possono essere alloggiati sei cassetti amovibili ed intercambiabili fra loro. In ogni cas- 
setto è montato un circuito che svolge una determinata funzione, e mettendo insieme 
più cassetti si può realizzare la catena di misura necessaria per l’esperimento da svol- 
gere. Ciò garantisce la massima flessibilità nell’uso delle apparecchiature, una maggiore 
compatezza della catena, e una più sicura continuità di funzionamento di tutto il 
sistema per la facilità con cui ogni elemento è sostituibile. Vengono descritti in det- 
taglio i seguenti cassetti funzionali destinati a svolgere le principali operazioni: 1) Am- 
plificatore ARI: tempo di salita 2 ns; amplificazione 13 db; 2) Amplificatore AR6: 
tempo di salita 35 ns, amplificazione 52 db; 3) Coincidenza tripla CR3: tempo riso- 
lutivo minimo 2.5 ns, tempo morto 20 ns; 4) Coincidenza tripla con anticoincidenza 
ACR4: caratteristiche identiche a quelle del CR3; 5) Coincidenze doppie simultanee 
e ritardate CR7: tempo risolutivo > 2.5 ns, ritardo fra l'uscita della simultanea e l’uscita 
della ritardata di 50 ns; 6) Discriminatore rapido DR5: soglia variabile da 1 a 20 V, 
tempo morto <120 ns; 7) Circuito di scatto DR9: tempo morto 0.3 us, uscita +30 Vi 
con salita di 20 ns e durata 100 ns; 8) Generatore treni d’impulsi GT 17: separazione 
temporale tra gli impulsi > 20 ns regolabili, numero di impulsi da 1 a — 100, uscita 
positiva e negativa. 


R. MALVANO. Vedi pag. 118. 
A. MANARA. Vedi pag. 99. 
M. MANDÒ. Vedi pag. 83. 


A. MANFREDINI. Vedi pag. 84, 88. 


Ca 9* - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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G. Manuzio. Vedi pag. 146. 
G. MARCAZZAN. Vedi pag. 110, 111. 
M. MARINARO. Vedi pag. 104. 
I. MASSARON. Vedi pag. 86. 


S. MENARDI. Vedi pag. 118. 


P. MENOTTI (Pisa). — Estensioni delle disuguaglianze di Wigner per gli spo- 
stamenti di fase. 


Le disuguaglianze di Wigner per le derivate rispetto al momento delle fasi di scat- 
tering vengono estese allo scattering relativistico di particelle di spin 0 ed + da parte 
di un potenziale centrale di raggio finito. 


P. MexOTTI (Pisa). - Una determinazione del raggio dell’interazione pione- 
nucleone. 
La disuguaglianza di Wigner non relativistica per onde p viene usata per la deter- 


minazione del raggio dell’interazione pione-nucleone. 


A. MERLINI (Ispra). — Sulla misura della densità delle dislocazioni per mezzo 
dei raggi X. 


Si descrive una semplice tecnica per la misura di disorentazioni reticolari nell’in- 


tervallo da 8 secondi a 1 minuto di arco. Il campione da esaminare (monocristallo) 
viene posto a circa 50 cm da una sorgente puntiforme di raggi X e la divergenza del 
fascio incidente di raggi è limitata da una sottile fenditura posta di fronte al cam- 
pione. Il cristallo è orientato in modo da formare col fascio di raggi un angolo uguale 
all’angolo di Bragg per la radiazione impiegata e per una famiglia di piani reticolari. 
Il fascio riflesso di raggi X è rivelato per mezzo di un film posto a 80-100 em dal cam- 


pione. Dalla misura della larghezza della riga sul film si deduce il valore medio delle — 


disorientazioni reticolari dentro le singole sub-strutture del monocristallo. Con una 
nota formula si risale alla densità media delle dislocazioni. Sono stati esaminati cri- 
stalli di CaCO, Si, Ge, Zn e LiF. La corrispondente densità delle dislocazioni è stata. 
trovata non superiore a 10° dislocazioni/em?. Per cristalli di LiF, sottoposti ad oppor- 
tuno trattamento termico, la larghezza della riga diffratta corrisponde ad una densità 
di circa 3-10° dislocazioni/em?. 
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A. MERRIEL. Vedi pag. 86. 


F. MERZARI. Vedi pag. 111. 

F. MEZZANARES. Vedi pag. 128. 
G. MIARI. Vedi pag. 87. 

S. MICHELETTI. Vedi pag. 110. 
A. MICHELINI. Vedi pag. 89. 

M. V. Minarnovic. Vedi pag. 115. 


C. MILONE. Vedi pag. 116. 


C. MILONE e S. MILONE TAMBURINO (Catania). — Fotoprotoni dell’elio. 


Sono stati studiati gli spettri energetici dei fotoprotoni emessi da una targhetta 
di elio irradiata con bremsstrahlung di 31 MeV del betatrone di Torino. I fotoprotoni 
sono stati rivelati mediante emulsioni nucleari Ilford C2 di 200 um di spessore poste 
entro una camera contenente elio alla pressione di 3 atmosfere. Al fine di eliminare 
dalle tracce prese in considerazione il contributo dei nuclei di rinculo *8H ed *He pro- 
venienti dalle reazioni 4He(y, p)?H ed ‘He(y,n)*He (il contributo di tracce da altre 
reazioni è trascurabile), si è limitata l’analisi alle tracce aventi in emulsione un per- 
corso 1>52 um. Con questa limitazione tutte le tracce esaminate sono relative a 
protoni provenienti dalla reazione 4He(y, p)?H e lo spettro dei protoni viene limitato 
a E, > 2.4 MeV. Si riportano i risultati relativi a 1631 fotoprotoni facenti col piano 
della lastra un angolo #< 30°. Una prima analisi degli spettri, fatta ad intervalli di 
1 MeV al fine di confrontare i risultati sperimentali con quelli ottenuti da FULLER (!) 
per E.,rax = 32 MeV, mostra un buon accordo fra le due misure. Una analisi più detta- 
gliata è fatta ad intervalli di 0.2 MeV, prendendo separatamente in considerazione i 
protoni emessi sotto gli angoli = 50°+20°, 90°-+ 20°, 130-+ 20° rispetto alla direzione 
dei y. Gli spettri dei fotoprotoni ottenuti ai vari angoli presentano una stessa strut- 
tura con diversi picchi dei quali i più evidenti ad £,=3.7 e 4.5 MeV, E,= rispetti- 
vamente 24.7 e 25.8 MeV. Questi picchi non sono attribuibili ad errori sistematici o 
ad impurità del gas impiegato e potrebbero indicare l’esistenza di risonanze. L’even- 
tuale livello corrispondente a £,=21 MeV trovato da ARGO et al. (?) mediante la rea- 
zione 7(p, x) non può essere messo in evidenza nel nostro caso perchè troppo vicino 
alla soglia. 


(1) E. G. FULLER: Phys. Rev., 96, 1306 (1954). 
(?) H. V. ARGO et al.: Phys. Rev., 78, 691 (1950). 


561 


134 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 


C. MILONE e A. RUBBINO (Catania). — Spettri energetici e distribuzione ango- 
lare dei fotoneutroni dall’ossigeno. 


Si studiano gli spettri energetici e le distribuzioni angolari dei fotoneutroni emessi 
dall’ossigeno irradiato con bremsstrahlung di 31 MeV del Betatrone di Torino. Si è 
adoperata una targhetta di acqua e si è calcolata la piccola deformazione degli spettri 
neutronici in seguito a collisione dei neutroni nella targhetta stessa. I fotoneutroni 
emessi ad angoli = 30°, 60°, 90°, 120° e 150° vengono rivelati utilizzando i pro- 
toni di rinculo osservati in emulsioni nucleari Ilford L4 di 400 um. Il fondo è risul- 
tato trascurabile per energie dei neutroni maggiori di 5 MeV. Soltanto per energie in- 
feriori a 3 MeV si ha un notevole numero di tracce spurie particolarmente per 0=30° 
e 150°. Gli spettri dei neutroni ottenuti ai vari angoli ed analizzati ad intervalli di 
0.5 MeV presentano la medesima struttura fine che concorda ottimamente con quella 
osservata negli spettri dei fotoprotoni e nelle sezioni d’urto O(y, n) ed O(y, p). Si indi- 
viduano fra 18 e 28 MeV parecchi livelli dell’!*0 che concordano con i livelli già noti 
e confermano altri livelli incerti. Nell’emissione di neutroni il processo diretto risulta 
preponderante; le transizioni verso lo stato fondamentale dell’!50 sono almeno del- 
l’ordine del 60%. Le distribuzioni angolari vengono analizzate separatamente per 
ciascun gruppo di neutroni; nella regione della risonanza gigante si osserva una lieve 
anisotropia. £4 


S.'[MiLone TAMBURINO. Vedi pag.*133. 


Dn 


. MILONE TAMBURINO, T. PAPA, A. STELLA, G. CONDORELLI e D. Dr MATTIA 
(Catania), L. PENNISI e G. B. RACITI (Acireale). — Utilizzazione dei raggi y 
del Co per la conservazione di prodotti agricoli. 


Si riferisce su un gruppo di lavori di interesse pratico: 


1) Conservazione di arance mediante raggi y del CO e successiva conservazione in celle 
frigorifere (+3 °C). 


Si è trovato che: a) arance cv. Sanguinello inoculate di muffa (25 inoculazioni per 
ogni arancia) irradiate con 150000 y e poste a +3 °C si conservano in ottime con- 
dizioni per due mesi, mentre le corrispondenti arance di controllo non irradiate si con- 
servano solo 14 giorni. Quindi una irradiazione di 150000 y quadruplica il periodo 
di ottima conservazione in celle frigorifere; 6) arance cv. Sanguinello irradiate con 
150000 y conservano ottimo sapore ed odore ed il loro contenuto in vitamina C dimi- 
nuisce solo dell’8%. 


2) Conservazione del succo di arance mediante irradiazione con raggi y e successiva con- 
servazione a 0°C. 


Succo di arance cy. Sanguinello posto in contenitori di plastica è stato irradiato 
con varie dosi di raggi y. Si trova che: a) il colore e l’odore diventano meno intensi 
con l’aumento della dose; però per 150000-y sia l’odore che il colore sono ottimi; b) il 
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contenuto in vitamina C si riduce più che nelle arance irradiate intere: con una pari 
dose si ha una ritensione del 75% per il succo irradiato invece della ritensione del 
92% per le arance irradiate; c) l’acidità del succo irradiato diminuisce leggermente con 
l’irradiazione; per 150000 y si ha una diminuzione del 2%; d) i solidi totali contenuti 
nel succo d’arancia diminuiscono anch’essi con l'aumentare della dose: per 150000 y 
si ha una diminuzione del 6%; e) il sapore del succo irradiato con dosi intorno 
a 150000 y è ottimo e non si nota peggioramento del gusto rispetto al confronto non 
irradiato. 


3) Conservazione di patate mediante irradiazione con raggi y del CO e successiva con- 
servazione a temperatura ambiente. 


Patate raccolte a metà aprile di quest'anno, irradiate in parte subito dopo la rac- 
colta con dosi da 6300 a 20000 y ed in parte ad un mese dalla raccolta (quando 
avevano già germogli di qualche mm) con dosi di 20000 y, si sono conservate in ot- 
timo stato fino ad oggi (4 mesi dalla raccolta) se dopo irradiate sono state poste in 
ambiente poco illuminato con temperatura di circa 18 °C. Se la temperatura di con- 
servazione superava anche per un solo mese i 24 °C, le patate rammollivano e raggrin- 
zivano per la perdita di acqua. Analisi chimiche sulle patate irradiate e su quelle di 
controllo indicano che per-le patate irradiate il contenuto in amido e l'acidità restano 
circa costanti anche dopo 4 mesi di conservazione a 18 °C e la diminuzione in umi- 
dita è poco rilevante. Si conclude che per lunghi periodi di conservazione a 7=18 °C 
è consigliabile la dose di 10000 y subito dopo la raccolta e la dose di 20000 y se nelle 
patate sono già comparsi piccoli germogli. 


L. MIRALLES. Vedi pag. 106. 


P. MITTNER. Vedi pag. 130. 


I. MODENA e M. SANTINI (Padova). — Rilassamento spin reticolo in *He liquido. 


Si è misurato il tempo di rilassamento spin reticolo in *He liquido tra 1.1 e 3 °K 
sotto tensione di vapore. La misura è stata eseguita sottoponendo il campione ad una 
svecessione di passaggi veloci adiabatici, ad intervalli eguali tra loro; in questo modo 
si ottiene una successione di segnali le cui ampiezze decrescono esponenzialmente a zero 
con costante di tempo 7,. I risultati mostrano una rapida crescita di 7, al diminuire 
della temperatura, e di questo comportamento è stata data una interpretazione in 
termini della trasformazione ordine-disordine del sistema antiferromagnetico di spin 
nucleari. Tuttavia misure recenti effettuate in altri laboratori hanno portato a risul- 
tati diversi dai nostri e diversi anche tra loro. Possibili ragioni di questa discordanza 
sono tuttavia allo studio. 


S. Monaro. Vedi pag. 141. 


G. MONTALENTI. Vedi pag. 92. 
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L. MONTANET. Vedi pag. 130. 


N 


Mora. Vedi pag. 140. 
M. MucHNIK. Vedi pag. 106. 


L. Musumeci. Vedi pag. 90. 


M. NAGASAKY, L. SERTORIO ed E. EBERLE (Catania). — Considerazioni sulla 
risonanza gigante nel fotoeffetto nucleare. 


Si mostra che si possono ottenere indicazioni sulla risonanza gigante nel 
fotoeffetto nucleare, in ragionevole accordo con l’esperienza, mediante semplici calcoli 
basati sul modello a particelle indipendenti, facendo uso della definizione data da 
Migdal dell'energia media per le sezioni d’urto nel fotoeffetto nucleare. 


G. F. NARDELLI (Ispra) e A. REPANAI (Milano). — Proprietà termodinamiche 
di equilibrio di un posto vacante in un reticolo cubico a facce centrate. 


Si calcola l’energia libera di Helmholtz AF(7T) associata ad un posto vacante in un 
reticolo cubico a facce centrate con interazione a primi vicini e forze centrali, in cor- 
rispondenza a varie temperature nell’intervallo di esistenza della fase solida. Lo studio 
è limitato al solo contributo vibrazionale. Come è noto AF=(AF),+(AF),, dove con 
h, a, si indicano la parte armonica e, rispettivamente, anarmonica. Il cristallo reale è 
approssimato mediante un dominio base di Born-von Karman in un reticolo inde- 
finito. L'energia libera del difetto è calcolata in due stadi successivi: (i) variazione 
di volume totale nulla; (ii) dilatazione elastica sino al raggiungimento dell’equilibrio 
termodinamico alla pressione p ed alla temperatura 7 che si considerano. (i) Come 
è noto, 


I 
(AF), = oni d f(z)-din [[A(e)]|, 


dove f(2)=kT-In sinh(#2/2kT); [A(2)]=[1+ M6}(2) 6M]; [M,(2e)]=[4, — M20; [Ao] è 
la matrice dinamica imperturbata, [6M] è la matrice di perturbazione associata al 
difetto. La matrice di perturbazione è calcolata per il caso in cui l'energia. elettronica 
dello stato fondamentale possa essere approssimata con una espressione del tipo: 
®,(R;)= VO: D(jj')+ cost, sia in regioni regolari del reticolo, sia in ‘prossimità 
ij! 
del difetto. L'energia potenziale è sviluppata in serie di Taylor sino al 4° ordine ri- 
spetto agli spostamenti nucleari u(j), assumendo come centro la configurazione di 
reticolo regolare R,. Posto w= £+ wu’, dove & è il campo di spostamento elastico, si 
dimostra che per una temperatura arbitraria vale ancora l'equazione di equilibrio ela- 
stico usata da KANZAKI (Phys. Chem of Solids, 2, 24, (1957)) nel caso di reticolo sta- 
tico. L'energia libera vibrazionale armonica è calcolata nella approssimazione di Ein- 
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stein; si dimostra che il contributo a grande distanza dal difetto proviene solo dai 
termini di anarmonicità del potenziale, mentre il contributo locale corrisponde ad un 
«rammollimento » della frequenza di Einstein. Questo risultato esclude la presenza 
di modi di vibrazione localizzati attorno al posto vacante, rendendo conto così della 
corrispondenza fra i valori numerici Gttenuti precedentemente da HUNTINGTON (Phys. 
Rev., 99, 1085, (1955)), modellisticamente, e da KirKkwoop (J. Chem. Phis., 22, 
1579, (1954)) con tecniche perturbative. (ii) Si dimostra che, per un sistema macro- 
scopico, un campo di pura dilatazione non distrugge l'equilibrio elastico locale, anche 
in presenza di un difetto puntiforme. Se 6 è la dilatazione lineare, allora 3d=x-1(7)-Ap, 
dove x-1(7) è la compressibilità isotermica del reticolo imperturbato; Ap= — Q(AF)/0V. 
Nota la dilatazione 6, si calcola la variazione di energia libera corrispondente ed il cam- 
po elastico di equilibrio termodinamico. Limitatamente all’approssimazione di Einstein, 
si dimostra infine che il disturbo introdotto dal difetto sulla parte anarmonica del- 
l’energia libera è trascurabile. Si riportano i risultati numerici per un posto vacante 
in un cristallo di argon, relativi ad alcune temperature intermedie fra lo zero asso- 
luto ed il punto triplo: si confrontano con quelli ottenuti in un precedente lavoro 
(G. F. NARDELLI e A. REPANAI: Physica, 24, 182 (1958); Concentration of vacancies 
in crystals of inert gases, (Milano, 1959)), in cui era stata trascurata l’influenza del- 
l’anarmonicità del potenziale. 


S. NATALI. Vedi pag. 87. 

R. NirscHE. Vedi pag. 117. 

M. Nuovo. Vedi pag. 87, 96. 
G. OccHIALINI. Vedi pag. 85. 
I. ORTALLI. Vedi pag. 140. 


S. PACE. Vedi pag. 99. 
M. U. PALMA. Vedi pag. 108. 


M. B. PALMA-VITTORELLI. Vedi pag. 108. 


A. PAOLETTI e M. VICENTINI (Roma). — Autodiffusione in leghe allo stato liquido. 


È stato misurato il coefficiente di autodiffusione allo stato liquido nelle leghe 
In-0.5% Pb, In-1.5% Pb in un ampio intervallo di temperatura, usando !!4In e RaD 
per traccianti. I risultati mostrano, entro gli errori sperimentali, l'indipendenza del- 
l’energia di attivazione del tracciante. Ciò è stato interpretato come una indicazione 
di un contributo a lungo raggio degli atomi alla barriera di energia per la diffusione. 
Ulteriori misure del coefficiente di autodiffusione sono state effettuate nelle leghe 
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In-1% Sn e Sn-1% In, usando come traccianti 14In e 14Sn. I risultati sono in ottimo 


accordo con quelli ottenuti nelle leghe In-Pb. Si è inoltre constatato che un «effetto 
parete », già trovato in misure sull’indio puro, è presente anche nella diffusione delle 
sue leghe. 


T. PAPA. Vedi pag. 134. 


G. PAPPALARDO. Vedi pag. 112. 


G. PAROLINI. Vedi pag. 85. 

G. PASSATORE. Vedi pag. 103. 

M. PAURI. Vedi pag. 84. 

C. PepIcINO. Vedi pag. 131. 

U. PELLEGRINI. Vedi pag. 94, 131. 
L. PENNISI. Vedi pag. 134. 

. PERESSUTTI. Vedi pag. 124. 

. PrirscH. Vedi pag. 101. 

. Picasso. Vedi pag. 86. 

. PIGNANELLI. Vedi pag. 110. 


. PrRAGINO. Vedi pag. 86. 


FRI e IE E AGI 


. PoRRECA. Vedi pag. 104, 105. 


G. PREGL. Vedi pag. 115. 


P. PRINCIPI e V. SveLto (Milano). — Circuito binario transistorizzato del tipo 
Collinge-Huxtable. 


Si descrive una versione transistorizzata di un circuito binario, che presenta un 
elevato potere risolutivo per coppie di impulsi -di forma opportuna. Il circuito binario 
può essere pensato come un oscillatore, il cui anello di reazione è controllato dagli 
impulsi in ingresso. Se l’impulso in ingresso (di forma rettangolare) ha una durata 
maggiore di un tempo caratteristico 7 elemento binario fa due o più transizioni. 
Pertanto, formando gli impulsi ad una durata 7+< 7, la scala presenta un potere riso- 
lutivo per coppie di impulsi pari a 7 — t+. Inoltre le transizioni dell'elemento bistabile 
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sono separate almeno da un intervallo di tempo 7. Pertanto gli impulsi in uscita hanno 
sempre un’ampiezza ed una larghezza costante anche quando la scala conta due im- 
pulsi separati da un intervallo di tempo 7 — + uguale al potere risolutivo per le coppie. 
Il potere risolutivo 7 —7* nel nostro caso risulta essere < 100 ns. L'ampiezza degli 
impulsi accettati all’ingresso può variare fra 2 e 50 V. Il circuito risulta’ insensibile 
a variazioni di temperatura (fino a 60 °C) ed a variazioni della tensione di alimen- 
tazione (+20%). 


G. M. PROSPERI e A. ScoTTI (Milano). — Condizioni di ergodicità nella mec- 
\ canica quantistica. 


Un teorema ergodico recentemente stabilito da BOccHIERI e LoINGER permette. 
di affermare che detta w,(¢) la probabilità quantomeccanica di trovare il sistema nella 
y-esima cella dello shell di energia ed M l’operazione di media nel tempo, per la. 
stragrande maggioranza delle condizioni iniziali sussiste la relazione seguente: 


(1) Mu,(t) = s,/8 . 


Questo teorema non richiede alcuna condizione di ergodicità per il sistema (tranne 
quella generalissima dell’unitarietà dell’operatore di evoluzione); esso però, come pure 
un suo perfezionamento dovuto agli autori della presente comunicazione, mentre prova. 
la non contradditorietà tra la legge della distribuzione canonica e le equazioni del 
moto non è abbastanza forte per dimostrare l’effettivo approccio all’equilibrio del 
sistema. Per raggiungere quest’ultimo scopo sarebbe necessario dimostrare che la. 
relazione (1) vale non per la stragrande maggioranza delle condizioni iniziali mi- 
croscopiche (compatibili con l’energia del sistema), ma per la stragrande maggioranza. 
delle condizioni iniziali relative a ciascun possibile stato macroscopico. In questa linea. 
di pensiero noi ci siamo proposti di cercare sotto quali condizioni per l’evoluzione di- 


x 


namica del sistema è verificata la relazione: 


». B(Mu,(t) — 8,/S) 
— 1 
"A 2, 85/8 pie 


N 
dove B indica un’operazione di media sugli stati iniziali y= Dv u,(0)vo, effettuata. 
pit 


mantenendo costanti le w,(0) e facendo variare in tutti i modi possibili ciascun wo, 
all’interno della relativa cella. Posto: 


[ 1 Sv. Su 
E> > 
u i=1 j=1 

1 su Su 


Sv i 
»Y (™ 2. (000 exp + Ht 


88 y' g=1j'=1 


|2 
| 


) s 
oar exp | 11 = 5 (l+4) È 


* i Ver ee 
on) (0. exp urb. ous) maar 7 


le suddette condizioni sono espresse dalla relazione seguente: 


(3) 


1 
+7: 
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Una condizione sufficiente perchè la (1) valga non solo per la stragrande maggioranza 


x 


ma per ogni condizione iniziale del tipo considerato è invece la seguente: 


1 Sy 4 RE a 1 
(4) We >: (0 exp È nl on (oe exp -jal ows) to] ro 8 says’ O53" 
È SI A 


ne 


questa nel caso di assenza di degenerazioni nello spettro dell’energia coincide con la 
condizione di ergodicità di Fierz. 


tt 


G. QUARENI. Vedi pag. 97. 


G. QUARENI e A. QUARENI VIGNUDELLI (Bologna), G. DASCOLA e S. MORA 
(Parma). — Evidenza sperimentale in favore del decadimento Y*->p+y. 


Sono stati trovati in emulsione fotografica due eventi le cui caratteristiche comuni 
cono le seguenti: da un iperone 2 viene emesso a fine range un protone di energia 
rompatibile con quella (26.6 MeV) del protone di decadimento radiativo del X*. L’ipe- 
ione è originato in una cattura di un mesone K’ ed è associato soltanto ad un pione 
dentificato come ne gativo. Queste caratteristiche e la loro associazione in due eventi 
costituiscono forte evidenza per il decadimento radiattivo dell’iperone positivo. Te- 
nendo conto che il numero di decadimenti a riposo &++p+7°, complessivamente già 
trovati nello stesso stack, è 79, ne risulterebbe un branching-ratio ©*> p+ y/X*+p+7° 
di circa 0.025. 


G. QUARENI e A. QUARENI VIGNUDELLI (Bologna), K. GOTTSTEIN (Munchen), 
G. DAscoLA, S. Mora e I. ORTALLI (Parma). — Produzione e decadimento 
di A° nei nuclei. 


Sono stati osservati in emulsione fotografica esempi di emissione di due pioni in 
stelle prodotti da mesoni K negativi. Questi eventi possono essere interpretati ammet- 
tendo che uno dei due pioni provenga dall’assorbimento del K e l’altro dal decadi- 
mento A°>p+x-. Tuttavia alcuni di essi indicherebbero l’esistenza della produzione 
diretta di due pioni e di una A°. Sono stati d’altra parte osservati alcuni particolari 
eventi del tipo iperframmento e del tipo cattura di XY", che confermano il decadi- 
mento mesonico di A° legate a nuclei con Z > 3. 


A. QUARENI VIGNUDELLI. Vedi pag. 140. 
B. QUASSIATI. Vedi pag. 125. 
E. QUERCIGH. Vedi pag. 85, 97, 125. 


G. B. RaACITI. Vedi pag. 134. 
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E. RaGozzino. Vedi pag. 105. 
S. RATTI. Vedi pag. 119, 121. 
A. REALE. Vedi pag. 111. 

A. REPANAI. Vedi pag. 136. 
R. Ricamo. Vedi pag. 112. 


F. P. Ricor. Vedi pag. 109. 


R. A. Ricci, R. K. GirGIs and R. vAN LIESHOUT (Amsterdam). — Systematie 
è properties in the y-ray deexcitation of the higher levels in even-even nuciei. 


The level structure of even-even nucleides has been the subject of an extensive study 
performed at this Institute. The branching ratio in the y deexcitation of the higher 
levels to the lower members of the vibrational band (i.e. the ground state and firts 
two 2* levels) seems to show a systematic trend in the cases studied. A search through 
the literature revealed a number of additional cases, which show the same general be- 
haviour. The observed trend can be described as follows. For nucleides not contain- 
ing a closed nucleon shell and outside the rotational region, the reduced y transition 
probability to the lower 2* state is suppressed relative to that to the upper 2* state 
by a large factor (in some cases even up to 200). For closed shell nuclei this factor is 
much smaller with large and irregular fluctuations. Some illustrative cases will be 

». discussed. 


R. A. Ricci, S. Monaro and R. van LIESHOUT (Amsterdam). — The decay 
scheme of ‘{2Ru. 


The nuclide ‘Ru produced by the Ru(d, p) reaction has been investigated by 
means of scintillation techniques, and with the iron free double focusing spectrometer. 
The aim of this research was to establish a decay scheme of this isotope which 

.. desintegrates to the ground state 35h !Rh and the isomeric (30 sec) 1°Rh state. 
The 129 keV isomeric transition between these two states has been established as #3 
transition from the K/L) ratio, in agreement with earlier predictions. A total number 
of 8 y-rays was found and it was shown that the strong 725 keV y-rays do not 
populate the isomeric state as till now assumed, but leads directly to the ground 
state. A self-consistent decay scheme is proposed which shows similarities to those of 
the neighbouring nucleides. 
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R. RINZIVILLO. Vedi pag. 106, 116. 
B. RispPoLI. Vedi pag. 94, 114, 131. 
L. RoncHI. Vedi pag. 102. 

S. Rosati. Vedi pag. 89. 

M. Rosina. Vedi pag. 115. 

V. Rossi. Vedi pag. 88. 


S. RovERA. Vedi pag. 100. 
. RuBBINO. Vedi pag. 116, 134. 
T. SALANDIN. Vedi pag. 97. 


. SANTANGELO. Vedi pag. 130. 


CI eae 


. SANTINI. Vedi pag. 135. 
F. SAPORETTI. Vedi pag. 89. 
A. SCAFATI. Vedi pag. 88. 


F. SCARAMUZZI. Vedi pag. 102. 


G. SCHIFFER (Milano). — Sezione d’urto differenziale della reazione ‘°Ca(n, p)'°K 
a 14 MeV (*). 


Questo lavoro fa parte di un programma di studi diretto all’interpretazione dei 
dati sulle reazioni indotte da neutroni di 14 MeV, in particolare (n, p) e (n, d). In 
questi ultimi anni si sono accumulate molte prove sperimentali sul fatto che queste 
reazioni sono dovute ad un effetto istantaneo, quando non sia interessata alla reazione 
soltanto una risonanza ben definita. Recenti lavori teorici (G. E. Brown, C. T. DE 
Dominicis, J. S. LANGER) hanno mostrato come l'ampiezza media di reazione possa 
essere rappresentata in molti casi da uno sviluppo perturbativo nel potenziale residuo. 
Qui è stata calcolata la sezione d’urto differenziale per la reazione *°Ca(n, p)*°K, usando 


x 


l’approssimazione impulsiva di Austern, Butler e Mc Manus, che è essenzialmente il 


primo termine dello sviluppo. Si è tenuto conto in maniera approssimata dell’assorbi- 


(*) Questo lavoro è stato compiuto presso il Department of Mathematical Physics dell’Università 
di Birmingham. 
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mento nell’interno del nucleo, supponendo che le collisioni che interessano avvengano 
in superficie. Gli stati legati sono stati rappresentati da funzioni d’onda del modello 
a «shell». Si discutono le varie approssimazioni. Questi primi calcoli hanno lo scopo 
di controllare il metodo in casi particolarmente semplici ed in cui gli stati nucleari 
coinvolti sono noti, per poi tentare di. estenderlo a casi più interessanti. 


J. SCHNEPS. Vedi pag. 87. 
. SCOTTI. Vedi pag. 139. 
SENENT. Vedi pag. 106. 
SERRA. Vedi pag. 94, 114. 


. SERTORIO. Vedi pag. 136. 
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. SETTE. Vedi pag. 88. 


D. SETTE (Messina e Roma). — Soglia di cavitazione ultrasonora e radiazione 
cosmica. 


La cavitazione, prodotta in numerosi liquidi dalle onde ultrasonore, si verifica per 
valori dell’ampiezza della pressione acustica molto inferiori alle pressioni negative 
richieste per vincere la resistenza dei liquidi stessi in esperimenti di carattere statico. 
Secondo la teoria normalmente accettata, la cavitazione ultrasonora avviene così fa- 
cilmente, perchè essa essenzialmente consiste nella crescita delle bolle da nuclei gassosi 
preesistenti mediante evaporazione dei gas disciolti e del liquido stesso durante la parte 
negativa del ciclo della pressione acustica. Fino ad oggi, peraltro, non è stato possibile 
spiegare l’origine e le condizioni di esistenza dei nuclei. Allo scopo di indagare sulla 
formazione dei nuclei è stata iniziata una serie di esperienze. Si riportano in questa 
comunicazione i primi risultati di alcune di esse, i quali sembrano indicare l’esistenza 
di un’intima relazione fra il processo di nucleazione e la radiazione cosmica che col- 
pisce il liquido. 


. SICHIROLLO. Vedi pag. 85. 
. SILVA. Vedi pag. 118. 

. SKoFF. Vedi pag. 87. 

. M. Sona. Vedi pag. 110. 


G. Sona. Vedi pag. 111. 
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. STAGNI. Vedi pag. 97. 
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A. STELLA. Vedi pag. 134. 

C. Succ. Vedi pag. 130. 

V. SVELTO. Vedi pag. 138. 

L. TAFFARA. Vedi pag. 98. 

L. TALLONE. Vedi pag. 125. 

E. TARTAGLIONE. Vedi pag. 106. 
N. TeRrzI. Vedi pag. 119. 

J. O. THomson. Vedi pag. 102. 
G. TOMASINI. Vedi pag. 90. 

A. TONNI. Vedi pag. 97. 

F. TonOoLINI. Vedi pag. 115. 

. ToscHI. Vedi pag. 94. 

. P. Tost. Vedi pag. 122, 123. 


. Tost. Vedi pag. 93, 98. 
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. E. VALLAURI. Vedi pag. 93. 
R. VAN LresHouT. Vedi pag. 141. 


L. VERDINI. Vedi pag. 87, 96. 


L. VERDINI (Roma e Ottawa). — Ultrasonie study of the martensitic transfor- 
mation in Li and Na at low temperatures (*). 


In order to investigate the structural transformation which occurs in lithium 
and sodium at low temperatures (for Li, Te=78°K and for Na, Te=30 °K) and its 
influence on the mechanical properties of these metals, the resonant frequency and 
damping of flexural vibrations in circular plates have been measured as a funetion of 
the temperature in a range from 200 °K to 4.2 °K. This transformation from the B.C.C. 
to the C.P.H. structure effects both the velocity of sound and the internal frietion in 
a remarkable way. In lithium the beginning of the transformation is revealed by a 
sudden decrease (2--3%) of the resonant frequency (f = 26.5 kHz) and by a correspond- 
ing increase of the attenuation Q@-1. Lowering the temperature a further decrease in the 
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resonant frequency is found. For temperatures below 30 °K the resonant frequency rises 
again showing that there is no further transformation. On warming up the specimen 
it is possibile to detect the recovery process from the low temperature phase to the 
B.C.C. phase; as a matter of fact at 102 °K, after a sharp minimum, the resonant fre- 
quency increases quickly and after 160 °K its regular decrease suggests that the trans- 
formation to the B.C.C. phase is completed. The recovery process is clearly shown also 
by the damping vs. temperature curve. In sodium the martensitic transformation 
produces a sudden decrease of the resonant frequency (f ~ 23 kHz) and an increase of 
@- as in lithium. In this case however the transformation from the B.C.C. to the 
C.P.H. phase seems quicker than in Li and for temperatures below 13 °K there is no 
further transformation. In the recovery process the frequency minimum is present at 
57 °K and the reversion seems completed at 80°K. The same experiments have been 
also extended to potassium which, as was pointed out by BARRETT (1955-1956), does. 
not show any spontaneous transformation and no anomalous effects have been found 
in this metal. 


(*) The experiments whose results are here presented have been carried out by the A. during his 
fellowship at the National Research Council, Ottawa (Canada). 


L. VERDINI (Roma) and Z. S. BASINSKI (Ottawa). — The change of volume 
produced by the martensitic transformation in lithium and sodium at low 
temperatures. 


The volume change produced by the martensitic transformation in lithium and sodium. 
at low temperatures has been directly measured. In lithium it has been possibile to use 
a liquid displacement method by measuring the quantity of liquid argon enclosed in 
the dead space between the specimen and the container before and after the trans- 
formation (7, = 78 °K). Unfortunately the same method could not be applied in sodium, 
because the transformation in this metal takes place on cooling the specimen at about 
35 °K and at this temperature no suitable liquid is available. Therefore, in order to 
determine the volume change of the dead space produced by the transformation of the 
sodium specimen, the change of pressure of the helium gas contained in the dead space 
has been measured by means of a differential oil manometer. The experimental results. 
show that the c.p.h. structure has in lithium a smaller volume and in sodium a larger 
volume than the b.c.c. structure. By assuming that about 50% of lithium and about 
45% of sodium is transformed on cooling to 4.5°K, the values for the fractional 
difference of volume of the two structures (Ven — Vocc)/Vice are about — 0.7-10-3 
and +3-10-* for lithium and sodium respectively. 


F. VERNIANI (Firenze). - La decelerazione delle meteore durante l’attraversa- 
mento dell’atmosfera terrestre. 


Viene valutata teoricamente la decelerazione delle meteore in funzione delle gran- 
dezze caratteristiche dell’evaporazione, in particolare della velocità. Si prova che per 


oltre 3 delle meteore, la decelerazione aumenta fino al termine dell’evaporazione, e che, 


in prima approssimazione, la decelerazione nel punto di evaporazione massima. é..la: 
stessa per tutte le meteore. 
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M. VICENTINI. Vedi pag. 137. 
M. Vigone. Vedi pag. 125. 
E. ViLLAR. Vedi pag. 106. 
F. Vinci. Vedi pag. 112. 


©. VioLA. Vedi pag. 98. 


S. ViraLe e G. Manuzio (Genova). — Effetti di polarizzazione nello scattering 

elastico dei raggi y. 

Il grado di polarizzazione trasversale dei raggi y da 1.33 ed 1.17 MeV diffusi elasti- 
camente dal Pb è stato misurato per diversi angoli di scattering. I risultati finora 
ottenuti sono in accordo con i valori previsti della teoria di Brown e Mayers per lo 
scattering Rayleigh e di Klein-Nishina per lo scattering. Vengono esaminati ulte- 


riori possibilità sperimentali per una determinazione più esauriente delle ampiezze 
di scattering elastico, e quindi di eventuali contributi dell’effetto Delbriick. 


G. ZAGo. Vedi pag. 130. 
Z. ZARGANI PiccarDI. Vedi pag. 98. 


©. Zupanéié. Vedi pag. 115. 
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